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بن أكثر الوضوعات جاذبية وخليا للب ؛ والتى تناولها العلماء بالبحث ؛ موضوع الضوء وعملية الرؤية , فذحن لعتمد عادة 
على حاسة البصر لدينا وعلى إدراكنا للألوان أكثر من اعتمادنا على أية حاسة أخرى لكى نكون معلومات مفصلة غن العالم من 
حولنا . وقد اكتشف البشر ‏ على امتداد القرن السابع عشر ‏ كيفية انعطاف الضوء ( انكساره ) عندما يمر من وس ط إلى آخر ؛ 
وكيف ينعكس ١‏ وكيف ينطوى الضوء الأبيض على ليف من الألوان . وكان من نتاج هذه العرفة ابتكار العدسات والمرايا النى 
مكنتنا صناعتها من جعل الفلك يصبم كيانًا حقبقيًا كعلم يقوم على الرصد وأن يزدهر خلال القرن الثامن عشر . 

وقْد أحدث القرن التاسع عشر زيادة متفجرة فى فهمنا لخواص الضوء مثلما فعل فى بقبة فروع الفيزياء التقليدية ؛ إذ 
اكتشف تداخل واستقطاب الوجات وفيت سرعة الضوء بدقة فى كل من الاء والهواء . وأدى استخدام الأجهزة الشثبلة على 
نشورات زجاجية ومحزوزات الحيود إلى تحليل أطياف الضوء الصادر من مصادر متنوعة وبذلك ولد مجال دراسة الأطياف . 
كانت تلك الأطياف مدخلاً لفهم تركيب الذرة خلال بدايات القرن العشرين . وقد بلغت نظريات الضوء أوجها مع معادلات 
داكسويل الثى وحدت بين دراسة البصريات من جهة والكهربية والغناطيسية من جهة أخرى ؛ حيث تثبات بوجود موجات 
كبرومغناطيسية فى مدى شاسع جدا من الأطوال الوجية . 

وكلما تقدمنا فى فهم الضوء ؛ كلما أصبحنا قادرين على ابتكار نظم تنيج لنا أن نرى بوضوح أكبر ونرى أبعد وبتفاصيل أدق 
بكثير عما هو ممكن بالعين المجردة . لقد أصبحنا نستطيع قياس مسافات أصغر وفترات زمنية قصيرة للغاية مما أضفى المزيد 
بن الدقة على عمليات التصنبع ؛ وإلى ظهور مفاتيم أسرع للتحكم وأدوات حس أكثر حساسية ووسائل معالجة تخزين 
العلومات أسرع وأكثر وثوقا وأكفأ عن ذى قبل . 

لقد بدأ بالكاد إحساسنا بأهمية الضوء فى حياتنا على الرغم من وضوح ذلك من خلال حاسة البصر لدينا . وستستمر 
نلبيفات الضوء فى الاتصالات والحسابات والصناعة إلى جانب بجالات أخرى كثيرة : فى الئمو والزيادة بمعدلات مذهله . 
وإذا كان النحكم فى الإلكترونات من خلال علوم الإلكترونات قد كان سمة القرن الحالى ؛ فإن النحكم فى الفونونات ‏ علم 
للوتونيات ‏ سيكون هو سمة القرن الحادى والعشرين , 
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نواجه فى حيائنا اليوبية العديد من صور الظواهر الموجية 

ويتجلى تركيب الوجة لنا فى اموجات التى تظهر على صفعة 
اماه فى بحيرة أو غيرها وفى اهتزاز أونار عود أو جينار . على 
أن تركبب الموجات لا يمكن رؤيته فى حالة أنواع أخرى مثل 
موجات الضوت مثلا ؛ وإن كنا تعرف من دراساتنا السابقة أن 
30 220 بوجةٌ الصوث تتكون من اهتزازات تحدث فى ضغط جزيئات 
ظ الهواء . كسا أن هناك ثوعا آخر من الموجات الثى لا يكون 
تركيبها ظاهزا لنا » ومثالها الموجات اللالكية 55 والوجات نحث الحمراء والموجات اليكروئية عو 

ونستطيع كل هذه الوجات الانتقال وحمل الطاقة خلال الفضاء الفارع هنا يكير نيؤالا حول ماهية ما يتموج فى الفراغ . ويطلق 

على الموجات المذكورة توا اسم الموجات الكهرومغناطيسية وطبيعة هذه الموجات هى موضوع دراستنا فى هذا الفصل . 





22-1 المجالات الكهربية والمغناطيسية الهتزة ؛ معادلات ماكسويل 


يعنبر نفسير الوجات الكهرومغناطيسية على يدى الفيزيائى الأسكتلندى جيمس 
كلارك ماكسويل (1831 - 1879) أحد أعظم الإنجازات فى تاريخ العلم . وقد وضع 
باكسويل نظريته فى ستينيات القرن الناسع عشر , وقبل أن نشرع فى التعرف على 
عمله سنقوم بمراجعة لا كان معروفا حول الكهربية والمغناطيسية حتى ذلك الوقت . 

بحلول منتصف القرن التاسع عشر ؛ استقرت المبادئ الأساسية الثالية والنى درسنا 
كلا بنها فى الفصول السابقة 
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النصل الثانى والعشرون ( الموجات الكهر ومغناطيسية ) 

1 وجود شحنة موجية وأخرى سالبة وقانون كولوم للقوة بين شحنتين . تم الاستقرار 
على أن الشحنات هى مصدر المجالات الكهربية بحيث تنطلق الدجالات من 
الشحنئات الموجبة وتنتهى عند الشحنات السالية . 

8 استقر أيضا أن الشحنات المتخركة أو التيارات هى مصدر المجالات الغناطيسية 
ويصف قانون أمبير العلاقة بين الثيار الكهربى والمجال المغناطيسى . 

3 نتكون خطوط المجال المغناطيسى من حلقات مقفلة ؛ لا بداية لها ولا نهاية ؛ ويعد 
هذا تعبيرا عن أنه لا وجود للأقطاب الأحادية ؛ وأن الأقطاب المغئاطيسية تتواجد 
دائمًا على هيئة أزواج متضادة ؛ شمالية وجنوبية . 

4 يمكن توليد مجال كهربى بواسطة بجال مغناطيسى تتغير شدته مع الزمن ؛ 
ويلخص هذا قائون فاراداى للحث , 
من المهم تذكر أن الصيغة الرياضية لهذه المبادئ الأساسية تحتوى على ثابتين 

فيزبائيين هما مل و 60 وقد التفيئا ببهما فى الفصلين السادس عشر والتاسع عشر . 

وكانت القيمتان المقاسئان لهذين الثابتين معروفة لدى ماكسويل . 
سنفحص الآن خواص توزيع خاص للشحنات وهو ما يسمى ثنائى القطب الكهربى . ف ظ 

وكما درسنا فى الفصل السابع عشر ؛ فإن ثنائى القطب هذا يتكون من شحنئين 85 

متساويتين ومتعاكستين فى الإشارة تفصلهما مسافة محددة ولتكن 4 . ويبين الشكل 1 ١‏ 

20-1 طريقة بسيطة لخلق ثنائى قطب باستخدام بطاربة حتى نشحن كرتين موصائين ر 1 

صغيرتين. متصلئين بطرفى البطارية المتعاكسين . وجائب من المجال الكهربى ْ 

الاستاتيكى ( الساكن ) الذى يحدثه ثنائى القطب مبين فى الشكل 22-1 . وشدة هذا شكل 22-1: 

لمجال بعيذا بمسافة تزيد كثيرا غن 4 تتضاءل فى تثارب وكسى مه وكوي إرراؤة جل بن شجل الكهربى العلى بسلاري 

إلى تناني القطب : الشحنات جيئة وذهابًا بين الكرتين فإن 
فترض الآن أننا قدنا بعكس قطبية البطاربة بذك منواجى ‏ إن بون وى زون تخل اتيرب شح ةي 

سيجعل اتجاه المجال المبين فى الشكل 20-1 ينعكس . ولا أن نسأل هنا سؤالا أسابيا ؛ 

٠‏ هل يمكن الإحساس بهذا التغير فى المجال فورا وفى كل مكان ؟ » . وبعبارة أخرى 

شل ستعانى شحنة اختثبار موضوغة عند النقطة 4 من العقاس القدة الكبربيةٌ ؟ ليس 

فيما درسناه حتى الآن ما يكثنا من الإجابة على هذا السؤال ؛ ولذا فلنُقَِم غلى فحص 

ملاحظة أخرى , 
عندما لعكس قطبية البطارية فإن الشحنة لابد وأن نسرى على طول ثنائى القطب 

خلال عملية عكس المجال الكهربى . وفى غضون هذا لابد أن يتكون مجال مغناطيسى 

بسبب التيار الذى خلفه سريان الشحنة . والسؤال الذى يثور الآن هو ؛ :هل يمكن 

الإحساس بهذا المجال اللغناطيسى على الفور عند النقطة 4 ؟ ٠‏ . 
على أن هناك سؤالا آخر يشور تأسيسًا على هذه املاحظة . عند عكس فواطية 

البطارية ؛ فإننا نحدث نغيرا فى المجال الكهربى . وهذا التغير يؤدى بدوره إلى خلق 

مجال مغناطيسى بسبب التيار النافئ عن سريان الشحنة بين الكرتين . هل بامكاننا 
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تسيم هذا التأثير ليشمل حالة لا يكون فيها سريان للشحنة فى منطقة المجال الكهربى 
التغير ؟ وبعبارة أخرى ؛ «٠‏ هل يستحث المجال الكهربى التفير مجالات مغناطيسية 
وإن لم يكن هناك شحنات تسرى ؟ *» . 

وللاجابة على هذا السؤال سنعتبر مثال لوحى المكثل فى الشكل 22-2 , عند تغيير 
قطبية اللوحين ؛ لا تسرى شحنات بينهها ؛ فالنيار سيسرى فقط فى الدائرة الخارجية ؛ 
التى يمكن ترتيبها بحيث تكون الأسلاك التى توصل بين البطارية واللوحين وكذا 
الشحنات التى تحملها الأسلاك بعيدة تماما عن الحيز المحصور بين اللوحين . وإذا ما 
وصلنا اللوحين بجهد مهتز , فهل يستحنك المجال الكهربى التغير بين اللوحين مجالا 
مغناطيسيًا بيئهها حتى ولو لم نُسر شحنات بين اللوحين ؟ إن هذا المبدأ ‏ أى فكرة 
إنقانية أن بستكا مجالا قعاليسى بوامالة متجال كهزبى فتدين .ل يكن 'تزوفا ثنى 
الوقث الذى كان ماكسويل يدرس فيه هذا السؤالك . 

فد لاحظ ماكسويل أن قوانين الكهربية والمغناطيسية العروفة تفتقر إلى التماثل بين 
المجالين '2 و 8 : فقد كان معروفا أن مجالاث 8 التغيرة نستحث بجالات 7 ؛ ولم 
بكن هناك مقابل معروف لهذا القانون » ويكون من شأنه التنبؤ بأن مجالات 12 التغيرة 
لابه وأن نسئحث مجالات 8 , وخطا ماكسويل الخطوة الجريئة بأن تبنى الفكرة 
لأخيرة . وقد افترض وجود تيار تصورى أسماه التيار الإزاحى 70 وهو يتناسب مع 
العدل الزمئى لتغير المجال الكهربى فى منطقة ما . . وبتحديد أكبر ؛ قام ماكسويل 
بتعريف الفيض الكهربى 6( خلال مساحة ما 41 بنفس الأسلوب الذى تعرف به المجال 
الغناطيسى فى العادلة 20-1 ؛ فبالنسبة للمجال 17 المنتظم عبر مساحة ما 4 : 

ريل د ور 


حيث |2 هى مركبة 17 العمودية على المساحة 4 . : كثب ماصويل التيار الإزاخى 
الأى اقترحه على الصورة : 
5 كنع - 4 6 م1 
ربإمكانك التأكد من أن وحدات هذا التعبير هى الأمبير . ثم جاءت النقطة الحاسمة فى 
لكرة ماكسويل الجديدة وهى أن المجالاث الفناطيسية يمكن خلقها بواسطة كل من 15 
انيار الحقيقى ‏ ! . ولذا فقد استعمل مجَموع الحدين ليحصل على 1 + 5] ح ءال ١‏ فى 
فانرن امبير بدلا من استعمال 1 بمفرده , 

وقد صاغ ماكسويل القوانين العروفة بالإضافة إلى فرضه الجديد غلى هيئة صيغ رياضية 
تعرف بالعادلات التفاضلية ؛ وعلى الرغم من أئنا لا نستطيع طرع التفاصيل الرياضية 
من هذا المقرر إلا أننا سنقدم عدذا من اللاحظات الهمة والشيقة بصورة وصفية . 

ولا كانت معادلات ماكسويل تتشبن ما كان معروفا بالفعل حول الكهربية 
والفناطيسية فإنها احتوت الثابنين الفيزيائيين المعروفيين 6١‏ و «لل . وقد استطام 
باكسريل اشنقاق معادلاث تعتمد على الزمن وتربط بين 18 و 8 وذلك بدمج معادلاته 
النفافملية . ويمثل حل تلك اللمعادلات اهتزازات ‏ جيبية ( موجات ) تعبر عن قيم شدة 


- 830 - 


الفصل الثائى والعشرون ( الموجاث الكهرومغناطيسية ) 








شكل 28-3: 
هل يخلق المجال 7 المنغير بين اللوحين 
سالا ملناطيسيا 3 ؟ 


الفصل الثاني والعشرون ( الموجات الكهر ومغناطيسية ) 
المجالات ‏ وتثبأت المعادلات ‏ إلى جانب ذلك أن هذه الاهتزازات ‏ أو ما نطلق عليه 
الأن الوجات الكهرومغناطيسية تنتقل خلال الفضاء الفارغ بسرشة موجية !] تلحدد 
فقط بالثوابت الأساسية الواردة بالمعادلات : 

1 


ججتج -1 
لال 
وحيث أن قيم هذه الثوابت كانت معروفة بالفعل فقد ندكن ماكسويل ( وكذلك تستطيع 


أنت | ) من حساب مقدار هذه السرعة : 


وإج 10 :2898 با ”ل فإ اس تن 
"مكار تع “1 ماعرقة هالفيس؟10-7«جيال. 
من الدهش أن هذا بالضبط هو مقدار سرعة الضوء ن ! ولأول مرة فى التاريخ أمكن الربط 
بين الضوء المرثى ( الذى يقع فى مجال دراسة البصريات ) والكهربية والمغناطيسية 
ويلاحظ أنه بما 9 سرتة الضوغ تتعين من تابتين أساسيين ١‏ فلايد أنها تحسى الأضرى 
ثابت فيزيائى كونى . وام يؤد فرض ماكسويل حول المجالات الغناطيسية الستحثة إلى 
تفسير طبيعة موجات الفوء فحسب وإنما تنبا بأن الموجات الكهرومغناطيسية يمكن أن 
تتخذ أيةٌ ترددات بما فيها ما هو فوق ترددات الضوء المرثى (852 1015 >) وما هو تحتها 
وقد تمكن العالم الألمانى هاينرش هيرتز فى عام 1887 ؛ أو بعد موت ماكسويل بنحو 

عشر سنوات ؛ أن ينتج موجات كهرومغناطيسية ذات ترددات بالقرب من 112 101 ؛ 

وهى الموجاث التى نطلق عليها الآن الموجات اللاسلكية ١‏ موجات الراديو ) , وقد قاس 

هيرتز الطول الموجى لوجاته تلك وحسب مقدار سرعتها فوجده مساديًا بنج 108 *« 3.3 ؛ 

بدقة تكفى ‏ باستعمال التجربة ‏ لإثبات أن الضوء وموجات اللاسلكى ما هى إلا أمثلة 

على نفس نوعية الظواهر الموجية . 

ستعود الأن إلى الأسئلة الثى طرحناها فى بداية هذا القسم . 

1 هل تنتقل تغيرات المجالين الكهربى والغناطيسى إلى جميع النقط لحظيًا ؟ الإجابة مى 
لا . إن التغير فى أى من المجالين ينطلق من الصدر بسرعة مقدراها © ولذا فعند نقطة 
تقع على مسافة 7 من المصدر ؛ يكون الإحساس بهذا التغير فى رمن مقداره ع/م > , 

2 هل يستحث مجال كهربى متغير مجالا مغناطيسيا حتى فى الفضاء الفارغ حيث لا 
تسرى أي شحنة ؟ نعم . فبدون هذا المبدأ ؛ لكانت قوائين الكهربية والمغناطيسية 
الأخرى ناقصة ولا يمكنها تفسير الموجات الكهرومغتاطيسية . وقد ثبتت صحة فرض 
ماكسويل من حقيقة أن الوجات الكهرومغناطيسية بوجودة ومن حقيقة أن خراصها 
المقاسة معمليا تتفق مع تنيؤانه . 
تنطوق كل أشكال الوجات التى درسناها من قبل كموجات الصوت والماء وموجات 

الأوثار على اهتزازات فى المادة النى تحمل لك الوجات . وما لم تكن هناك مادة تهتز ؛ 

لا وجدت تلك الوجاث . ٠‏ مثلما يتضح ذلك من قرع جرس داخل غرفة مفرغة من 

السهواء . وبدون الهواء اللازم. لحمل الذبذبات الصادرة عن الجرس فلن يصدر صوت ولا 
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الفصل الثاني والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 


فارغ . فلن يحتاج الأمر إلى مادة تحمل تلك الموجات . إن المجال الكهربى 8 الذى 
ينغير جيبيا يستحث مجالا مغناطيسيا 8 يتغير هو الآخر جيبيًا , . ويستحث هذا 
المجال بدوره مجالا كهربيا 8 يتغير جيبيا وهكذا . . أى أن المجالين الهتزين يجدد 
كل منهما الآخر مم انتشار الطاقة الموجودة فى المجالين عبر الفضاء بسرعة مقدارها © . 
وكبا هو الخال بع كل أنواع الوجاث قان تردد الموجه الكهرهبغناطيسية يتحدد بتردد 
لمصدر . وعندما يكون لدينا ثنائى فطب كهربى فالتردد هنا هو الخاس بالجهد الهتز 
الطبق . والطول الموجى للموجه الناتجة يكون من ثم هو : 


1 22-1 
1 ١ 


وقد اسثقر لدينا حاليا أن معادلات ماكسويل تعتبر أساسية ومهمة بالنسبة للكهروسغناطيسية 
دثلما تعتبر ثوانين نيوتن بالنسبة للميكانيكا . ولذا تشكل معادلات ماكسويل الأساس 
لجميم الأعمال النظرية فى مجال الكهرومغناطيسية , 


22-2 الموجات الكهرومغناطيسية الصادرة من هوائى ثنائى القطب 


لآن وقد نافشنا الننائج العامة لنظرية ماكسويل سنفحص عن قرب أكبر الوجات 

الكهرومغناطيسية التى يولدها جهد مهنز مطبق على ثنائى قطب كهربى . سنقوم أولا 

بتوصيل مصدر جهد متردد التيار إلى قضيبين موصلين كبا هو بوضم على يسار الشكل 

22-3 . ويقوم مصدر التيار المتردد بجعل الجهد امطبق يتغير جيبيًا بتردد مقداره / : 
قور ضاف و[ 2 سوا 


ا 
1 
ا ١‏ / 8 . - 
لاا , 1 1 ١‏ 1 لك 


- 
| 
0 








نستطيع أن ننظر إلى العجال الكهربى على أنه اضطراب يبعث به مصدر ثنائى قطب 
ذلك مثا نعتبر الوجة التى تتكون على وتر على أنها اشطراب يدقع للاثتقال مير 
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* شكل 92-3 

تبعت الشحنات المترددة على هوائى ثلالى 
القطب اضطراب مجال كهربى يعدا عن 
الهوانى . 


شكل 24د 
الهوالى مساحة فد تكون بفيدة عن مخطفة 
الأرسال . 





الفصل الثائى والعشرون ( الموجات الكهر ومغناطيسية ) 
الوثر بواسطة مصدر مهثز . ويمثل الشكل 22-3 المجال المنتشر عبر بحور * فى لحظة 
معينة . إن المجال يبين تاريخ الشحنة على ثنائى القطب . لقد أطلقت المجالات 
المتجهة إلى أسفل عندما كانت قمة ثنائى القطب موجبة ؛ أما المجالات المتجهة إلى 
أعلى فقد أطلتت متأخرة نصف دورة : عندما كانت قمة ثنائى القطب سالبة . وتنتقل 
هذه الوجة مبتعدة خارح ثنائى القطب بسرعة الضره © . 

وفى حالة محطة إذاعة فإن ثنائى القطب ( الهوائى /) غالبا ما يكون مجرد سلك 
طويل . ولو ألك زرت محطة إرسال إذاعى لرأيت أن الهوائى عبارة عن سلك طوييل ‏ 
يمتد بين برجين مرنفعين أو سلك رأسى مثبت على برج واحد . وننثر الشحناث على 
الهوائى بواسطة جهد متردد التيار صادر من نظام محولات خاض . وتغطى موجة المجال 
الكهربى الذى يبئه الهوائى الأرض من حوله ؛ ٠‏ كما هومبين فى الشكل 22-4 , 
وينعكس العجال دوريا مع مرور الموجة عند نقطة مثل ‏ على مسار الوجة . وتردد 
المجال الكهربى المهتز عذد © هو نفس تردد المصدر . وثلاحظ إلى جانب ذلك ؛ أن المقدار 
الذى يتذبذب ؛ وهو متجه المجال الكهربى ؛ يكون متعامدا دائما على اتجاه انتشار 
الوجة . وعلى ذلك تكون موجة المجال الكهربى موجة مستعرضة ( القسم 14-11 ) 

ومن السهل ملاحظة أن هوائى محطة الإذاعة يولد بالضرورة موجة مجال مغناطيسى 
علدما يولد موجة مجال كهربائى ولبيان ذلك يرجع إلى الشكل 22-5 ؛ حيث تتحرك 
الشحنات ؛ عند محطة الإذاغة إلى أعلى وإلى أسفل الهوائى المبين فى الشكل 22-5 (1 ) 
لتنتج شحناث مترددة كما سبق وناقشنا . وتحدث هذه الشحنات المتحركة تيارا مترددا 
فى الهوائى ؛ وحيث أن هناك مجال مفناطيسى يحيط بالثيار فإن مجالا مغثاطيسيًا 
مهتا 0 هه الآخر كما يبين الشكل 22-5 (ب/) . ومثلما ينتشر المجال الكهربى الهد 


1 ان 
ه : 1 11 
ارك ” 1ك - 0 
/ 
١ 6‏ 


0 0 


ا ااا لا 5 00 3 75 47 ظ ظ 





5 ] 
شكل 22-5 : 
|1 ) مع اندفاع الشحنة إلى أعلى وإلى أسفل الهوائى ٠‏ (ب) موجة المجال المغناطيسى تنتشر مبتعدة كما هو مبين . 


()4خ - 


النصل الثانى والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 


فإن المجال المغناطيسى ينتقل هو الآخر غبر محور :د على هيئة موجة مستعرضة . وبما 
أن اتجاد التيار يهتز ؛ فإن اتجاه المجال الغناطيسى هو الآخر يفعل نفس الشى . 

ويلاحظ من هذا ؛ أن المجال المغناطيسى يكون فى اتجاه محور : ؛ بينما يكون 
البجال الكبربى فى اتجاه المحور '(. . وكما بلقم من الشكل 22-6 فإن المجال 
الفلاطيسى متعامد مع كل من المجال الكبربى واتجاه انتشار الوجات . وقد رسسث 
الوجتان متوافقتين فى الطور ( أى أنهما تصلان إلى قمتيهيا مِعا ) , وإن كان هذا ليس 
بالشرورة وافيحًا عند مسافات تبعد عن الهوائى بالعديد من أطوال الوجات ؛ حيث أن 
لأمر يتطلب.حسابات مفصلة : 

ومن السدات الأخرى اتواد الوجات الكهرومغناطيسية التى لابد من التأكيد عليها 
أن الشحنات التى تهثز إلى أعلى وإلى أسفل الهوائى تكون فى حالة تسارع . ومن 
العروف أن الشحنات إذا تسارعت ( تحركت بعجلة ) فإنها تبعث بإشماع 
كهرومغناطيسى وكلما زاد التسارع ( أو التباطؤ ) زاد انبعاث الإشعاع من الشحنات . 
ولهذا فلو تعرض جسيم يتحرك بسرغة لتصادم ما فإنه يطلق دفعة من الإشعاع 
الكهرومغناطيسى عندما يتوقل فجأة . 





المغال التبر ب 
1 


شكل 22-5 
كل من المجال الكهربى واتجاه الانتشار . 





مثال توضيحي 22-1 

بدأ إرسال أول محطة إذاعة وهى المعروفة باسم (1617164) فى مديئة بتسبرج بالولايات 
التحدة الأمريكية فى عام 1920 وبهذا كانت أقدم محطة إذاعة وكانت تعمل غند نردد 
مقداره 10112 1,03 . ما هو الطول الموجى لوجة اللاسلكى التى تعمل عليها البحطة ؟ 
اغثبر سرغة الموجات المغناطيسية قرم 109 3 : 





الفصل الثانى والعشرون ( الموجات الكهروبغناطيسية ) 


استدلال منطقى ؛ نعلم أن //0 - 1 بالنسبة لأى موجة . وفى حالتنا هذه 
تلن 105 * 3 > ه و 113 105 1.098 حم . وبالتعويض نجد أن 10 294 1 . 
تدريب : يبلغ الطول الموجى لموجات الرادار ( الميكروئية ) عدة سنتيمترات . ماهو 


تردد موجة كهرومغناطيسية طولها الموجى دك 20 ؟ الإجابة : 112 109 1,5 . 


22-2 أنواع الموجات الكهرومغناطيسية 


يوجد بالإضافة إلى موجات الضوء امرئى والراديو ٠‏ مدى عريض من الأطوال الموجية 
( الترددات ) للموجات الكهرويغئاطيسية والنى قد اعندنا عليها. ويسم هذا 
الدى طيف الوجات الكهرومغناطيسية , وتنتج الأطوال الموجبة المتنوعة بالعديد 
من الطرق سواء أكانت طبيعية أم هندسية . كما أن هناك عددًا من الأجهزةٌ الختلنة 
والثفنيات الثتى تستخدم للكشف عن الموجات الكهروبغناطيسية الواقعة فى أجزاء 
متفرقة من الطيف . 

يوضم الشكل 22-7 الطيف الكهروبغناطيسى . وقد وجد أنه من الناسب تقسيم 
الطيف إلى فثات الموجات امبينة : على الرنهم من أن التقبسه اختبارى وقد تتراكب 
الفئات فيما بينها . ويلاحظ أن الأطوال الموجية تزداد فى اتجاه اليمين بيئما تزداد 
الترددات فى اتجاه اليسار . وبالنسبة لجميع الوجات فإن © - 2/ , ويلاحظ أيضا أن 
الطيف يغطى مدى هائلا من الفيم يصل إلى 20 من قوى ( أسس ) العدد 10 . وسئناقش 


موجات اللاسلكى ( أو الراديو ) 

تنكون منطقة الموجات اللاسلكية من الطيف من كل الأطوال الوجية التى يزيد طولها 
عن 11 1 تقريبا . وبلاحظ أن مدى الترددات المناظر برتفع إلى نحو 115 109 . وتستخدم 
أجهزة 01" الدى الواقم بين 21112 88 -/ و 11112 108 -/ ؛ كما هو موضم وتستطيع 
رؤيته على جهاز الراديو الخاص بك , أما جهاز آلف فيفطى الدى من 1112 500 -م/ 


الطول الموجى (111] 





] 0-1 1 |] 1 10 | 10 1 


| 
الموحات الدفيفة: الفنةه الدرشى أشفة حافا 
الميثروثية ١‏ : 
الضوء فون البتفسجى 
35 ل ف | ا . 1 2 1 1 لصحووت . | 
مرحات الإذاعة : التليفزيون الضُوء تحت الاأجمر اشبية إكس 






عن[ قث لز طنز انيل كان انز قن زيل رام 


التردد (م1[] 
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تستخدم الهوالباث الثو على شكل أطباق 
كالموضع لى الصورة ؛ لاستقبال الموجات 
الكهرومغناطيسية التى تبث باطوال موجية 
لاسلكية | راديو ) من أجسام فى الفضاء . 


شكل -22: 

انواع الإشعاع الكهرومفناطيسى ؛ وتبيسن 
القضبان المدى التقريبى للأطوال الموجية 
فى كل نوع من لنواع الإشعاع . 





الفصل الثانى والعشرون ( الموجات الكهروبغناطيسبة ) 


تستمر الأجسام الساخنة فى إطلاق الموجات 
تحث الحمراء حتى أثناء الليل عندما يؤدى 
٠‏ اختفام الضوء المرئى إلى جعل الدنيا فللامًا . 
بيئما تعثل الصورة (ب) الجزء الأوسط مسن 
( | ) مكبرا بعد أن يتم التقاطه بجهاز الرؤية 
اللبلية الحساس للأشغة تحت العمراع . 
وزمن التعرض للضوء فى الصورئين هفو 
(ب) 0( 4 ثانية . 
لي ءا 1600 . ويحتل الإرسال التلينزيونى أشرطة الترددات الواقعة على جانبى 
منطقة 711 . ويخضع تحديد مناطق الترددات الختلفة الخاصة بالأغراض امتنوعة 


الوجات الدقيقة ( الميكرونية ) 


هذه الوجات ‏ كما يدل اسمها - في بوجات سلكية ( راديو ) قصيرة إلغاية ؛ وتم 
هذه اليه الرادار وأفران الميكروويف وأجهزة الاتصالات المستخدبه فى نقل المكالات 
التليفونية لمسافات بعيدة , 


الوجاث يحت الحمراء 

بيتد مدى الموجات تحت الحبراء من الطرف ذى الموجات ذات الطول الوجى القصير 
فى ملطقة الموجات الميكروئية ( الأشعة تحت الحمراء البعيدة ) إلى الحافة الحمراء 
للشو؛ المرثى ١‏ الأشعة لحت الحمراء القريبة ) , وعادة ما نعبر من الأطوال الموجية لهذة 
الوجات بوخدات الميكرون (لا) (120 10 > نتتلم1 - 11) . وتنبعث إشعاعات الموجات 
بحث الحمراء من كل الأجِسام الدافئة والحارة . كما أن هذه الوجات تستئص بشدة فى 
العديد من الجزيئات بما فى ذلك الماء وثانى أكسيد الكربون وعند امتصاصها ؛ تتخول 
ماف الوجة إلى طاقة حرارية تؤدى إلى تسخين الجسم الماص . ولهذا السبب كثيرًا ما 
بطلق الاسم الخاطئ « الإشعاع الحرارى » على الأشعة تحت الحمراء . 


3 + 

الضوء المرني 

هناك جزء من الطيف الكهروبغناطيسى ببقدور العين البشرية أن تحس به . . وهو ما يعرف 
بالشوء . وهو يحثل مدى صغيرا للغاية من أطوال الموجاث يقع بين 400 و تم 700 . 
وندرك بأبصارنا ما نسميه « الألوان » داخل إطار هذا المدى , , وتتراوح هذه الألوان بين 
لبنفسجى مرورا بالأزرق فالأصفر فالبرتقالي ثم الأحمر . ويبين الشكل 22-8 كيفة تغير 
حساسية العين البشرية مع الطول الموجى ؛ حيث تصل قبة الحساسية عند نهو طنط 550 , 
إن الإلكترونات التى تمر بتغيرات فى الطاقة داخل الذرات هى التى توم بدور الهوانى 
اذى يصدر الضوء ة 
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0070 اما 3 400 
الطول الموجى (11]][) 

اموجات ثوق البنفسجية 

تقع منطقة تسمى بفوق البنفسجية من الطيف فيما بعد حد الأطوال الموجية القصيرة 
( البنفسجى ) لحساسية العين البشرية , ويمكن استخدام نوع من مصادر الضوء فوق 
البنفسجى ( يعرف ٠‏ بالضوء الأسود » ) فى إضاءة شاشات تحتوى على دهان فلورى . 
إِذ يمتص الدهان الموجات فوق البنفسجية غير امرئية ثم يشع جِرْءً! من الطاقة على هيئة 
موجات تقع فى منطقة الطيف الرئى . والأشعة فوق البنفسجية القريبة تنص بشدة 
فى حزام الأوزون الموجود فى جو الأرض . أما الأشعة فؤق البنفسجية البعيدة . حيث 


تقترب من اذا 10 -1 فتتراكب مع طيف أشعة إكس ( أو الأشعة السينية ) . وتعتبر 


الأنواع الشائعة من الزجاج معثمة بالنسبة لمعظم طيف الأشعة فوق البنفسجية . 
أشعة إكس ( أو الأشعة السينية ) 


عندما يقذف نيار ذو طاقة عالية ‏ من الإلكترونات نحو لوم معدنى داخل أنبوبة 
مفرغة فإن هذا يشكل طريقة من طرق توليد أشعة إكس . والأطوال الموجية الثموزذجية 
لهذه الموجات لها نفس حجم أو حتى أقل من قطر ذرة منفردة ؛ أو نحو خط 0.1 . 





لما 
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الفصل الثانى والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 


شكل 22-84: 
يلاحظ ان الحساسية أقصى ما تكون للضوع 
الأصفر المائل للاخضرار . 


يعتبر استعمال أشعة إكس فى التشخيصس 
الطبى من اكثر تطبيقاتها شيوعًا. . 


] ويستخدم لهذا الفرض جهاز كالمبين فى 


السورة . 





الفصل الثانى والعشرون ( الوجات الكهروبغناطيسية ) 


وأشعة إكس لها مقدرة عالية على النفاذ من الواد الرخوة كاللحم . ويتراكب معظم طيف 
أشعة إكس أو الأشعة السينية مع أشعة جاما ويختلف الاثنان فى أسلوب تولدهما . 
وسندرس أشعة إكس أو الأشعة السيئية بتفصيل أكبر فى الفصل السابع والعشرين . 


أشعة جاما 


لهذه الأشعة أقصر أطوال الوجات الكيرومغناطيسية على الإطلاق . فهى تشمل موجات 
يصل طولها إلى أبعاد تقارب نصف قطر نواةٌ الذرة أو 3 1016 وتعتبر التغيرات التلقائية 
لى تركيب انوية بعينة ( النشاظ الإشعاعى ( والأشعة الكونية القادية من الفضاء الخارجى 
بن أهم مضادر أشعة جاما : ونقدم الي الفصل الثاين «العشرين دراسة وافية لأشعة جاها . 

يلاحظ أن الطيف الكهرومغناطيسى يمتد ليغطى موجات تتراوح أطوالها بين ما يزيد 
على 1 105 وما هو أقل من 21 1015 , وعلى الرغم من أن كل هذه الموجاث 
كبرومغناطيسية إلا أنها تختلف من حيث نفاعلها مع الادة . وسيخصص ما تبفى من 
الكتاب لدراسة الجوائب المتنوعة لهذا الموضوم | 


22-4 استقبال موجات اللاسلكى ( أو الراديو ) 





سممت أجهرة التليفزيون والراديو بحيث تكون أجهزة حساسة لالتقاط اللوجات 
الكهرويغناطيسية فى مدى الموجات اللاسلكية ‏ موجات الراديو ‏ . وعلى الرغم من أننا 
ان ناقش تركيب هذه الأجهزة بالتفصيل إلا أننا سنتعرف على الكيفية الثى تلتقط بها 
الوجات اللاسلكية وتتناغم معها , 

رالوجة الكهرومغناطيسية يمكن الكشف عنها والتقاطها إما بواسطة جزثها الكبربى 
ا الفناطيسى . ولكى نلتقط الجزء الخاص بالمجال الكهربى فلا تحتاج سوى لقطمة 
طويلة من السلك ( تسمى شوائى الاستثبال ) فى مسار تلك الموجات وإذا رجعنا إلى 
لكل 32-3 ( | ) فسنرى أن المجال الكهربى يجعل الشحئات تهئز فى الهوائى . 
إغلدما يكون «ل موجبا ؛ فإن قمة الهوائى تكون موجبة . ثم تنعكس قطبيه الهوائى 
فى اللحظة الثالية مباشرة ؛ عندما ينعكس اتجاه متجه المجال الكهربى فى الوجة . 
إيجعل هذا التأثير المتكرر الشحنة تسرى إلى أعلى وإى أسفل الهوائى بصورة تعتمد جيبيًا 
على الزمن . وخلال هذه العملية : يستحث التيار التغير جهدًا مهترًا فى دائرة 81,0 
برتبطة باسهوائى بواسطة محاثة متبادلة . فإذا ضبطت الدائرة 781,0 بشكل صحيم فإن 
لبائرة ثرن مع تردد موجة الراديو القادمة إليها . وسنقوم بإيضام هذه النقطة . 

إن لكل محطة إذاعة أو تليفزيون التردد الخصص لها ؛ حيث تقوم ببث الوجات 
ند ذلك التردد فقط . ويما َ الموجات القادمة من العديد من البحطاث تسقط فى نفس 
لوقت على الهوائى ؛ فإنه لابد من وجود وسيلة تستخدم لالتقاط الموجة الصادرة بن 
لدحطة الطلوبة فقط . وإذا رجغت إلى الشكل 22-9 لوجدت أن الكثف قد رسم سهه 
خلاك مشيرا بذلك إلى أن هذا المكثف متغير السعة وعلينا نذكر أن دائرة 1,80 المتصلة 
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إب) اكتشاف الموحة المغناطيسية 


شكل 32-9: 

يمل الشكل طريفتين لاكتشاف موجك الراديو ! 
| ) اكتشاف الموجة الكهربية ؛ (ب) اكنشاف 
الموجة المغناطيسية , 


الفصل الثانى والعشرون ( الوجات الكيرومغناطيسية ) 


على التواى تتميز بوجود تردد رلينى :/ يعتفد على كل من لط و 0 : 21/2/10 مم 
وغند تغيير ') فان التردد الذى يرث غنده الرئين ينغير . وتسمى عمليه تغيير ') ضيط 
أوموالفة الدائرة . فإذا تصادف أن / الخاصة بالدائرة تتطابق مع تردد الموجة القادمة فإن 
تيارا مترددا ذا قيمة قصوى 4 سيحدث فى الدائرة ؛ متسببا بهذا فى جهد متردد ضخم 
7 عبر المقاوم ؟/ ٠‏ ويصيم هذا الجهد المتردد هو الاشارة الداخلة إلى جبهاز استقبال 
الراديو حيث يتم تكبيره بواسطة مراحل أخرى داخل جهاز الاستقبال . وعندما يكون 
الرنين « حاذا » ( أى أن تيار الرنين يتميز بقمة ضيقة جدا فى العلاقة بين التبار والتردد ) . 
فإن اختيار إحدى محطات الإذاعة عن طريق موالفة الدائرة على تردد تلك المحطة 
يجعل الجهاز يتجاهل كل الترددات البعيدة عن الرئين والتى تصل إلى الهوائى , 
ويمكن اكتشاف الموجات الكهرويغناطيسية أيفا بواسطة بجالها المغناطيسى 
التذبذب ؛ فحيث أن هذا المجال يتغير بسرعة فإن الموجة تستحث ق.د.ك. فى 
عروة كالبينة فى الشكل 22-9 (ب]” . ويلاحظ أنه لابد من توجيه العروة بشكل 
صحيم بحيث يمر فيض العجال المغناطيسى من خلالها ( ولهذا السبب نجد أن 
أجهزة الراديو الصغيرة يختلف استقبالها لمحطات الإزاعة تبعا لاتجاهها ) . ويصل 


الجهد الستحث فى عروة الهوانى إلى دائرة :781:0 حيث يطبق عليها . وتثم الموالفة 
أوالشيط بالطريقة الوصيفة انما . 





وقد يتساءلك شخص ما ؛ لاذا لا يتم اكتشاف كل الموجات بما فى ذلك الضوء وأشعة 0 0 

ا ْ اك 1 نبعاك الضوم المرل:و إنا 
كس بأجهزة على غرار الراديو , والأجابة غاية فى البساطة أن الموجات ذات الترددات ل : اح ا للقن لما 
العالية جا تتطلب دوائر 8010 رئيئية يستحيل بناؤها تماما . فتردد الرنين ‏ كما نعل التى يبينها تلسكوب أشعة إقس مختفياً 

6 : ظ 0 الوا و 01 00 تمامًا فى الصورة الملتفطة للأشعة الضولية 
لدائرة ما هو 1/2/1:0. ولكى نجعل هذا التردد عاليًا جذا لابد من أن يكون كل من المرنية . ويوضع هذا أن الفلكيين لابد وأن 
مآ و © صغيرا جدا . أما فى حالة الموجات تحت الحمراء والموجات الضوئية وأشعة بفهصوا كل جزء من ظيف الموجات 
كس ؛ فإن مجرد وضع سلكين جنبا إأى جنب يجلب قيما 5-5 ب والبحانة به كماد ع لقي كدر من النطوفات خول كزللا . 
جدا. وسوف نرف لى فصول قادمة انه تلزم دائرة ذات احجام ذرية لكتشاف هذه 


" تلتف العروة ‏ غمليا ‏ على قضيب من مادةٌ فرومغتاطيسية مكونة ملفا ' 
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الوجات . وسوف تكتشف أن الذرات والجزيئات المنفردة تصبم فعليًا هى الدوائر 
الرئينية الستخدمة فى اكتشاف موجات كهروبغناطيسية ذات تردداث مرتفعة جذا . 


22-5 سرعة الوجات الكهرومغناطيسية 





الآن ؛ وقد استوعبنا الكثير من الصفات النوعية للموجات الكهرومغناطيسية . فقد جاء 
الدور على الأتيان بتعبير رياضى لتحديد سرعتها . وسوف نستخدم طريقة تعتمد على 
حقيقة أشار إليها أينشتين بوضوح لأول مرة فى نظريته للنسبية » وهى حقيقة سنتناولها 
بالدراسة المفصلة فى الفصل السادس والعشرين : السرعات النسبية فقط هى القى يمكن 
نعيينها . فيفال لجسم ما أنه ساكن بالنسبة لجسم آخر ولكنه لا يكون ساكنًا بأى معنى 
مطلق آخر . | 

فحين تقرأ هذا الكلام ؛ مثلا ؛ فقد تكون ساكنًا بالنسبة للأرض ٠‏ ولكن الأرض 
نفسها فى حركة بالنسبة الشمس «بالتالي فأنت أيما كذلك . وبالإشافة إلى هذا فالشمس 
فى حركة داخل مجرتنا ؛ درب التبانة ( أو الطريق اللبنية ) ؛ ومجرتنا فى خركة 
بالنسبة للمجراث الأخرى السابحة فى الكون . وقولنا أن شيئا ما فى حالة سكون 
بالنسبة لشى» آخر قد يكون ذا معنى ولكننا لا نستطيع القول عن أى الجسمين فى حالة 
سكون مطلق أو بأية طريقة لا تشتمل على مقارئة . 

دعنا الآن نناقش القوة الثى تتعرض لها شحنة و تتحرك بسرعة مقدارها « فى 
تجاه متعامد مع مجال مغناطيسى مقداره ,8 وذلك فى إطار الحقيقة السابقة . لقد 
رجدنا فى الفصل التاسع عشر أن القوة التى تتعرض لها الشحئة هى : 

بان > 17 

ولكن من الذى يستطيع القول بأن الشحنة ليست ساكنة وأن المجال ‏ بدلا منها ‏ هو 
الذى يتحرك ؟ فالواقع أننا لا نلاحظ فى النهابة إلا الحركة النسبية . ومن ثم فتجربتنا 
لد تشسر بطريقة بديلة على النحو التالي : إن مجالا 13 يتحرك بسرعة ا عموديا على 
خطوط المجال مرورا بشحنة مقدارها ن سيؤثر عليها بقوة مقدارها 81 ناو -/ . 








الفيزيائيون يعملون : بول هوروفيس جامعة هارفارد 


لفد شغلت تمامًا خلال العقد الأخير بسالة البحث عن ذكاء خارج نطاق الكرة الأرضية 
رذلك بالننصت بواسطة تلسكوب لاسلكى جبار متصل بطبق مزود بأكثر بعدات 
لتنصث تعقيدا لالتفاط أية إشارات لاسلكية صادرة عن حضارات متقدمة ؛ وعلى 
لرغم من أن هذا النوع من النشاط كان يعد فى وقت سابق شيئًا « غير غلمى » إلا ل 
الاكتشافات الحديثة فى مجال عملم الفلك والمجالات المرتبطة به تؤيد فكرة وجود 
العديد من الكياناث التى تضم صورة من صور الحياة . وتشير بيانات الأشعة تحت 


- 847 - 





الحمراء والرئية على وجه الخصوص - للأقراصض الكوكبية ؛ إلى وجود نظم كوكبية عادية فى كوننا انا تشير إلى ذلك أيضا 
الأدلة غير المباشرة على وجود أجرام كوكبية تسمى الأقَرَام البنية . وقد وجدت فى نفس الوقت مكونات الحياة فى النيازك 
وسحب ما بين النجوم الفازية الباردة وكذا فى البقايا المتخلفة من خلال التجارب المعملية التى تتعرض فيها مكونات التربة 
البدائية للحرارة وضوء الشمس والتفريغ الكهربى . وغلى هذا فلدينا كمياث كبيرة من المادة الخام والبيثات الصالحة للحياة . 
ولسئا نحن البشر إلا لمحة ضئيلة من الحياة على كوكب متوسط تقريبا : يدور حول نجم متوسط ؛ وهو واحد من 400 بليون 
نجم فى مجرتنا ؛ التى هى واحدة من ماثة بليون فجرة فى الكون . وفى ضوء هذا قد يكون من الوقاحة أن نظن أن الحياة لا 
توجد إلا فوق الأرض . 

إن أقرب نجه إلينا يقع على بعد أربعة ملايبن سلة ضوئية ؛ أما مجرتئا فتمتد إلى نحو مائة ألف سنة ضوئية . هل الاتصال 
بحضارات أخرى يكون ممكنا حتى فى ظل هذه السافات الثى تجعل العقل ينكمش ويجفل ؟ إن الإجابة الذهلة هى نعم 
فباستخدام تكنولوجيا الموجات اللاسلكية الدقيقة ( اليكروويف ) فى علم الفلك » التاحة حاليًا : يدكن للارض أن تتصل 
بكوكب شقيق لها فى أى بقعة من مجرتنا وهذا بالطبع أمر مناقض تمامًا للجهود الطلوبة للانتقال إلى نظام نجمى آخر حيث 
يتطلب الأمر استهلاك موارد الطاقة المناحة بالأرض لمثاث السئين لمجرد إجراء رحلة إلى أقرب نجم ثم العودة منه . 

إذن ١‏ إذا كانت هناك حياة متقدمة علينا وتوجد فى نجوم أخرى فلماذا لم نسمع شينًا منهم إذا كانت وسائل الاتصال 
سسكنة ؟ يحتمل أننا لم ننظر فى الحقيقة إلى الأمر كما يجب . فقد كانت هناك بحوث متنائرة فى مجالات شتى ولا يكاد 
نمويلها يسد الرمق : لقد نحينا جانبا إمكائية أن السماء مليئة بنفايات على هيئة أجهزة إرسال توجه أشعة قوية فى طريقنا . 
ولكى نؤدى العمل على الوجه الأكمل نحو مسح دقيق للسماوات بحنًا عن إرسال متعبد من « فنار » لاسلكى يكون خافثًا للغاية 
لدى وصوله إلينا ؛ لابد لنا من معدات لعالجة الإشارات وهى معدات معقدة لم تأخذ فى الظهور إلا مؤخرا بفضل ثورة 
السليكون . وقد بدأت البحث نظم للاستقبال بها ملايين القنواث فى معملنا فى هارفارد وفى أماكن أخرى فى العالم : ويتوقع 
الكثيرون هنا أن تلجح هزه الجهود خلال قرن من الزمان . 

وسيكون اكتشاف إشارات من حضارة أخرى هو بمثابة نهاية العزلة الثقافية اكوكب الأرض إذا شئنا التعبير بعمق ؛ بل إن هذا 
الحدث سيكون هو الأكبر فى تاريخ البشرية , إن مجرد اكتشاف مثل هذه الإشارة سيجيب على السؤال المهم : « هل نحن وحدنا ؟ ٠‏ 
أما العلومات التى ستتدفق عبر الفنار الذى يعمل بين النجوم بمثابة ٠‏ إنسيكلوبيديا جلاكتيكا » أو داثرة معارف بجرية ؛ 
تحتوى على علوم وفئون وتاريخ وآداب خارج نطاق أقصى أمانينا نطرفا . إن معدائنا هى الجيل الأول الذى بقدر على غسل 
الاتصال بشكل واقعى . ولا أستطيع تخيل استكشافات أكثر إثارة مما نفعله ولذا أكرس كل طاقتى فى أداء هذه التجارب , 

ولقد أحببت دائمًا ٠‏ منذ ذكرياتى المبكرة ؛ اللعب بالأدوات الختلفة مترسما خطى أخى الأكبر . وكان أغلب ما يشدنا هو 
الإلكترونيات ١‏ ثم أصبحنا من جيل الصواريم الصغير فى عصر « سيوثنيك » , وقد درس أحى الهندسة الكهربائية فى نابي 
57 ( وبمتلك الآن شركة للاتعالات بالتكنولوجيا المتقدمة ) ١‏ وإن كان قد نصحنى باختياز الفيزباء كتشسطل ليس بدالا 
تخصضصه هو ؛ لأ' ن الغيزياء موضوع كوئى . وقد أضاف والداى أنه على أن أدرس فى هارفارد ؛ حيث توجهت وحبث استثر 
بى المقام . وقد كانت دراسة العلوم التجريبية فى جابعى أكاديمية شينًا بديعًا للغاية حيث أتيم لنا أن تفعل ما يعن لنا إلى 
درجة إجراء تجارب تكاد تكون معتوهة . ولعلى أصنف كمعتوه أو غريب الأطوار نظرًا 0 بمجبوغة من التجارب النى 
يضهها خيط واحد وهى أنها بعيدة عن المسار الدراسى ؛ مثل البحث : عن (لازل فوق النجوم النابفة وفى أنواع مبتكرة سن 
اليكروسكوبات ( المجاهر ) النى تعمل بأشعة إكس وبالبروتوئات وفى تركيب الآلات الدورانية البكتيرية فى إشيريشيا كولاى 
( نوغ من البكتيريا ) والبحث عن ذرات فائقة الوزن : وبالطبع عن الهدف العلمى الرئيسى وهو البحث عن ذكاه خارج نطاز 
الكرة الأرضية (51711) . 
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الفصل الثاني والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 
إننى أستمتم بإجراء تجارب تتطلب قَدرًا كبيرًا من بناء أجهزة إلكترونية حسب طلبى . لأثنى أحب دائما أن أبنى اشياء . 
إإن كنت أجد أن مجتمع الفيزيائيين مثير للغاية وسعيد جذا لأننى أتبعث نصيحة أخى . وعندما أقوم بعمل هندسى فإلنى 
جد نفسى ٠‏ أفكر كفيزبائى » . وقد لا يبدو غريبًا ٠‏ حقيقة أن أفضل مصممى الدوائر الإلكترونية هم الفيزيائيون « الفاشلون » ' 
لا أتردد فى إسداء النصيحة الثالية : إذا لم تكن متأكذا مما تريد كخط لبناء مستقبلك وظننت أن الأمور قد ترسو على الفيزيا؛ 
فنخصص فى اللبزياء . إنها ستكون أعظم إغداد لك لكى تقوم بعمل أشياء أخرى غير الفيزياء . 











با أن القة اؤثرة على وحدة الشحنات 7/0 تعرّف على أنها مقدار المجال الكهري ؛ 
فيمكئنا أن لعيد صياغة هذا على النخو التالى : 


علدها بتحرك مجال بغناطيسى 13 بسرعة مقدارها ! مموديا على خطوط المجانل فإنه 
ولد نجالا كهربيا مقدارة , 


2 لإناء ذا 


فى النطقة التى يخترقها . 

لذ نوفسم هذا دعنا ندرس الحالة المبينة فى الشكل 22-10 ؛ حيث بتحرك قطبا 
الغناطيس بسرعة مقدارها نا فى الآتجاه البين . وهنا | بزلك يحملان بعهبا خطوط 
البجال المغناطيسى أ أن لدينا فى هذه المنطقة تالا معلاطيسيا تتكركا هد 8 ؛ 
رمن ثم ميوجد فى منطفة مثل 1 مجال كهربى مقداره إن لله . ولآابد أن تستطيع 
إثبات أن اتجاه 2 يكون إلى داخل الصفحة" . 

إينةة مسن مسيرة : هذا الاستدلال النطقى | ن الفمجال الغناطيسى النطلق من هواسى 
سال لمك لأبه أن برك سلا كبرييا فى النظةة الت متتر با انا عي قل لك 


بتحرك المجلل المفناطيسى 11 | المبين 
نل بعينة ؛ لابد للمجال الكهربى أن يرتبط بسرعة تحرك موجة المجال الغناطيسى بالخطوط الملونة الراسية ) ضع قطبى 


رار ذلك المجال بالعلافة ن - 2 وهنا يثور السؤال غما إذا كان المجال الكهربى صيد ب حو ب سوام 
النحرك , كادرا على توليد مجال مغناطيسى ام لا . إن الإجابة عن هذا السؤال ستفضى بثجه إلى داخل الصفحة . 
بن إلى نتيجة مهمه للغاية . 

الترض أن لديك سلكا طويلا مننظم الشحنة كما هو مبين فى الشكل 22-11 . وأن 
للك يتحرك نحو اليمين فى اتجاد طوله بسرعة مقدارها :: ؛ هى ننس سرعة خطوط 
لمجال الكهربى الصادر عنه والتى تتحرك عبر نقطة ل . ونعلم أن السلك الشحون 
التحرك يشكل تيارا بطول السلك ؛ يئعين مقداره إذا علمنا كمية الشحنة سوس 
"فى الثانية الواحدة , فإذا فرضنا أن بالسلك شحنة مقدارها م فى وحدة أطواله ( لقد 
سشخدينا م للتعبير غن الكثافة الخطية للشيخنة بدلا من 4 الثى استخدمناها فى الفصل 
اسادس عشر حتى نتجنب اللبس مع الرمز 1 المستخدم للدلالة على الطول الموجى ) , شكل 22-11 


ف يبحمل السلك المشحوث المتعرك خطوط 
أن طول السلك الذى يمر بالنقطة ‏ فى رمن قدره * هو 4ن . فا ل المجال الكهربى معه عبر النفطة 7 , 








تلديم : ضع شحلة موجبة عند اللقطة 1 وتذكر أن الحركة لسبية . 
- 849 - 





الفصل الثائى والعشرون ( الموجات الكهرومغناطيسية ) 





1 الشحنة المارة بالنفطة م 
07 الزبن المستغرق . 


أى أن مقدار التيار الذى يشكله السلك المشحون المتحرك هو «م . 

على أن الثيار ينتج مجالاً مغناطيسيًا » لذلك فالسلك التحرك يكون محاطا بمجال 
مغناطيسى ( عليك إثبات أن هذا المجال يحيط بالسلك ويتجه إلى خارج الصفحة فى 
المنطقة الواقعة فوق السلك ) . وقد درسنا فى الفصل التاسع عشر أن العجال المغناطيسى 
الذى ينشؤه تيار 4 يمر فى سلك طويل مستقيم هو "2/ كدير - 8 ( المعادلة 19-9 ) . فإذا 
طبقنا هذه النتيجة على الحالة الراهنة ؛ لوجدنا ان المجال المغناطيسى عند النقطة 2 هو 


(22-3) او 


ونأمل الآن فى ربط هذه النتيجة بالمجال الكهربى خارج السلك عند النقطة ل . 
نعلم من المعادلة (16-7) أن المجال الكهربى خارج سلك مستقيم ؛ طويل مننظم الشحنة هو 


6 
5 )82-4( 


0ك 





حيث 60 هى سماحية الفراغ ومقدارها .]09/7 10514 * 885 . سنلفى الآن م من 
العادلتين (22-3) و (22-4) والنتيجة هى ؛ 

|02-5) اولزن - 8 

ويمكن مقارنة هذه المعادلة بالعلاقة السابقة : 


1 )228([ 


]| نم 


النى حضلنا عليها من قبل بالنسبة لمجال مغناطيسى متحرك . 

وعلى الرغم من أن هذه تعتبر حالة خاصة جدا حيث يتحرك سلك مشحون بحيث 
بولد مجالا مغناطيسيا : إلا أنها حالة تموذجية . إن الشحنات التحركة تولد مجالا 
مغناطيسيًا ؛ ولكن الشحنات الماحركة تكون مصحوبة ببجال كهربى يتحرك معها دائها . 
والمجال الغناطيسى الذى تولده حركة الشحنات يمكن أن يعزى أيضا إلى حركة المجال 
الكهربى وعلى هذا نستطيم أن تخرح بالذنيجة الثالية : 
البجال الكهربى 15 التخرك بسرعة مقدارها ٠:‏ عموديًا على خطوط المجال ؛ يولد مجالا 
مغناطيسيا مثداراه سرع - 8 فى النطقة التى يخترفها 
لنعد الآن إلى الشكل 22-6 الذى يظهر فيه مجال مغناطيسى وآخر كهربى متولدين 
بواسطة هوائى . يندفع المجالان بامتداد خط الاننشار بسرعة مقدارها ١‏ ولنأخذ أولا 
الال العناطيسئ :وهو در عبن كقطة اما فى الفشاء إنه يوه مجلا كهربيًا منه:تلك 
النقطة . . وبالثل فإن المجال الكبربى المنبعث من الهوائى يمر هو الآخر عبر نفس 
النقظة ويؤلد هناك بطلا تناطيسيًا . 
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الفصل الثاني والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 





راو أنك تمعنت فى الموقف الذى يصوره الشكل 22-6 لرأيت أن المجال الكهربى 
البين يتخذ نفس اتجاه المجال الكبربى الذى يولده المجال المغناطيسى المتحرك . وإن 
جائب ذلك ؛ فالمجال المغناطيسى المبين له نفس اتجاه المجال الغناطيسى الذى يولده 
اليجال الكبربى المتحرك . ولهذا نميل إلى القول بأن المجالين الكهربى والمغناطيسى 
الوجودين فى موجة كهرومغناطيسية يعيدان نوليد بعضهما البعض أثناء حركة الموجة 
خلال الفضاء . دعنا نطرح هذا الفرض ونرى إلى أين يقودنا . 

افترض أن المجالين الكهربى والمغناطيسى فى موجة كبرومغناطيسية يولد كل منهما 
الآخر أثناء حركة الموجة خلال الفضاء . وعلى هذا تنطبق كل من العادلتين 20-5 و 
20-4 على الموجة . وإذا كان الأمر كذلك فإن 8 و 8 لابد أن يرتبطا بنفس الطريقة فى 
العادلثين ؛ ومن ثم يكون ثابتا التناسب بين 8 و 8 هما نفس الشىء . إذن 


1 لك 
0 


وبحل هذه امعادلة لإيجاد قيمة ا ؛ وهى سرعة الموجة الكهرومغتاطيسية فى الفراغ . 


جد أن 


20-7) لم 106 9.598 - لسن 

1 
رهى ننس القيمة التى حصل عليها ماكسويل كما سبق ووصفنا فى القم 22-1 , 
ولستلتج إذن مثلما فعل ماكسويل أن ' 
تنتقل كل الموجات الكهرومغناطيسية خلال الفراغ بالسرتية قم 107 *ا 2,998 - م 
وأن الضوء أحد صور الموجة الكهروغناطيسية . 
راستطراذا للموضوع فإن المعادلة 22-6 تعطينا العلاقة بين [1 و 2 فى موجة كهرومغناطيسية 
تنئفل خلال الفراغ ‏ 
(21-8) زه د 17 





مثال 22-1 


غنددا تمر موجة كهرومغناطيسية ما عبر نقطة فى الفضاء فإن بجالها الكهربى يتغير 
الى : 110 ظ 

ادق لة وئل د كل ' : 
هيث 1/10 0.0043 - 20 . ها هى سعة المجال المغناطيسى فى هذه الموجة ؟ 


مزال : ها هى مغادلة المجال المغناطيسى فى الموجة 4 .١‏ 


لإجابة : يوضم الحل الفصل معادلة ماكسويل أن المجالين يكونان متفقين فى الطور 
نل ننطة تبعد كثيرا عن مصدر الوجة . ولهذا فإن . 
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لفصل الثانى والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 
1/1 هذة :19 - 87 
سؤال ١‏ وهل هناك علاقة ثابتة بين 8 و 8 فى موجة كبرومغناطيسية ؟ 
الإجابة : نعم 8 -»/8. 
الحل والساقشة : سنس تخدم العلاقة 8 - 7/6 فى حالة سعتى المجالين مل و هلل . 
١‏ لا 8 
0/8 310 


17 10711 * 1.4 ع 


لاحظ مدى شآلة المجال المغناطيسى فى الوجة الكيرومغناطيسية . إن صغر متقدار المجال 8 
فى المجالات الكهرومغناطيسية هو السيب الرئيسى فى أن المجالات الغناطيسية الستحثة 
عليك اثبات صبحة الوحدات الى ظهرت فى الل , 


مثال 22-2 

افترض أن الموجة فى الثال السابق كان ترددها 17# 108 5 . وعندما تمر هذه الموجة 
عبر عروة هوائى كالبين فى الشكل 22-9 (ب) فإن المجال الغناطيسى يستحث ذ.د.ك 
فى العروة . وللعروة لفة واحدة مساحتها 8 25 وتتعامد مع المجال المغناطيسى 
للموجة . ما هى القيمة التوسطة ل .د.ك المستحثة فى العروة ؟ 


استدلال منطقى : 
سؤال : ما هو امبدأ الذى يتثاول ق.د.ك الستحثة 

الإجابة : إنه قانون فارادائ للحث , 

سؤال : ما هى المعلومات التى يتطلبها هذا البدأ ؟ 

الإجابة : ينص قانون فاراداى ( العادلة 20-3 ) على أن بنك / برك - كطه. وفى 
هذه الحالة تكون مساحة العروة متعامدة مع 18 : ولهذا فإن الفيض فى أية لحظة هو 
ببساطة 84 ع وك . وبما أن لك مقدار ثابث فإن 4(ل4) - وظ و ظ 





1خ - - 111 
0 


سؤال : كيف أستطيع تقدير قيبة معدل تغير الفيض ؟ 

الإجابة : لقد حصلنا على سعة # من المثال 22-1 ؛ وتعلم أن المجال الغناطيسى 
يتغير من 80 إلى الصفر خلال 1/4 دورة . وعلى الرغم من أن غذ/ لل ليس ثابئا خلال 
هذه الفترة الا أننا تستطيع الحصول على ق.د,ك المتوسطة باعثباره ثابنا , 

الحل والمناقشة : نستطيع من قيمة التردد 112 105 باة -/ أن لجد رس ربع دورة , 





37 .0 1 2 
و-5210- لفغ ل تلط ع دك 
ذهو 107برويي4 /4 4 
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العمل الثانى والعشرون ( الموجات الكهر ومغناطيسية ) 


رمتوسط معدل تغير 28 خلال هذه الفثرة الزمنية هو 
07 0-ر8 _ قن 


واللعدة 1/4 جه 





- 0.8 * 107 5 





وى.د.ك الستحثة المتوسطة هى ؛ 


0 5 م للك - ارزع 


20-4 الطاقة المحمولة بالموجات الكهرومغناطيسية 


لفد عرفنا أن الموجات الكهرومغناطيسية تتكون من بجالين متحركين هما الكهربى 
والفلاطيسى ولا كان هذان العجالان يحتويان على طاقة : لذا فالموجات لابد أن تحمل 
لاه القهاء والوجات القبرويكتاطيسية القادمة من القمس ١‏ مقلا., تدقين الأرض 
وتمد النباتات بالطاقة اللازمة للنمو . واللوجات التى تبثها محطة إرسال تليفزيونى 
بعيدة ؛ تحمل الطاقة التى توصل الصورة والصوت إلى أجهزة التليفزيون لدينا . دعنا نقوم 
بحساب مقدار الطاقة المنفولة إلى سطم ما ؛ تسقط عليه موجة كبرومغناطيسية . 

لاشك أننا نذكر من القسم 17-12 ١‏ الطاقة المختزنة فى وحدة الحجوم من مجال 
كبربى مقداره 1 فى الفراغ هى 67179 2 . كما أننا أوضحنا فى القسم 20-7 أن الطاقة 
الخنزلة فى وحدة الحجوم من مجال مفناطيسي مقداره 8 هى 82/20 وسئنظر فى , 
دالة حزبة من الإشعاع الكهروبغناطيسى امبين فى الشكل . إن المساحة الطرفية للحزمة 7 لان عزنة لمات 
س 4 وتنتفل إلى اليمين بسرعة الشوء » . وحيث أن الحزمة تنتقل سافة مقدارها ؛م عبر المستوى فى زمن مقداره # . 
خلال النترة الزمئية # فان مسافة مقدارها :© من طول الموجة يخترق الستوى فى هذه 
لفترة . ومن ثم يكون حجم الحزمة الثى تخترق الستوى فى فترة زمنية مقدارها ؛ هو 
أل وقد أشرنا إلى هذا الحجم بالجزهء المظلل فى الشكل . 


خلافات فى الفيزياء : طبيعة الضوء 


بعنبر الضوء من أكثر الظواهر الفيزيائية التى تشعر بها حواسنا : أهمية بل وقد يكون من أكثرها إثارة للحيرة . إن إحساسنا 
أهر؛ هو الذى يمدئا بمعرفة شكل وحجم ولون العالم المحيط بنا بدقة كبيرة وقد لاحظ البشر عبر تاريخهم الطوبل أن الضوء 
بصدر عن الشمس والنار والأجسام الساخنة والبرق . وخلق الضوء يظهر فى قصص التكوين فى الديانات الرئيسية . وعلى الرغم 
ن أن الضوء هو الذى يتيم لنا رؤية الأشياء إلا أننا لا نستطيع رؤية الضوء نفسه , أى أئنا لا نستطيع أن نحس بالطبيعة 
لنيزيائية للضوء بشكل مباشر . فهل الضوء مكون من نوع من الادة ؟ وهل هو مكون من تيار من الجسيمات أم هو نوع من 
لذبذبات أو الوجات ؟ وما هى السرعة التى يذتقل بها ؟ وكيف نتلقى صورة جسم ما ليس بيننا وبينه أى اتصال فيزيائى ؟ إن 

كلا بن العملية التى نستطيع من خلالها الرؤية وطبيعة الضوء . ظاهرثان كانتا محل تفكير البشر قبل بدء العلوم الحديثة يوقت 
لويل جدا . 
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الفصل الثاني والعشرون ( الوجات الكهر وبغناطيسية ) 

لقد تم فهم عملية تكون الصور بواسطة العدسات بحلول نهاية القرن السابع عشر . وتم الاتفاق على أن الرؤية هى بمثابة 
العملية التى تنطوى على قيام عدسة العين بتجميع سورة الضوء الساقط على الشبكية . وقد رسم عالم الفلك الداتماركى روسر 
- وشو معاصر لنيونن ‏ حقيقة أن سرعة الخوء ؛ وإن كانت كبيرة جدا ‏ إلا أنها محددة وذلك بعد قيامه بإثبات ذلك بالتجربة . 
وإن كانت القيمة الحالية لسرعة الضوء أكبر بنخو خمسين بالمائةٌ من النئيجة الأصلية التي حصل غليها روسر . وقد لبت أن 
أصعب سؤال مطروح هو ما هو الضوء ؟ وهل يتكون من تيار من جسيمات أم من موجات من نوع ما ؟ وعبر العديد من السنيز 
ظهرت آراء كثبرة تعضد أيا من هذين الرأيين المثنافسين . 

دعنا نفحص أولا ما هو القصود بكلمة جسيم وكلمة موجة , يشير هذان المصطلحان من ناحية عامة إلى مفهومين متعاكسين 
من حيث امبدأ . فالجسيمات عادة ما تكون محددة بموضع فى لحظة ما ؛ مما يعنى أنها إها أن تكون كنفط مثالبة أو أن له 
حدول معروفة ومن ثم تكون كميات تحركبا وطاقاتها محددة , أما الموجات ‏ على الجائب الآخر ‏ فانها تدثل حركة متناسةة 
تمتد عبر مسافات كبيرة . وتعثمد طاقة الوجة على سعة الموجة ؛ وهى ليست محددة بموضوع ولكنها خاصية للموجة بأكيلها. 

وقد رفض نيوتن النموذج الموجى للغوء ؛ لأنه اعتبر الفضناء مجرد فراغ خاو وليس به أية مادة لازمة لحمل ونشر 
الاهتزازات . أما الجسيمات ؛ على الجائب الآخر فتستطيع الحركة دون آية عوائق خلال الفراغ فى خطوط مسثقيمة , أما كون 
الجسيمات الضوثية لا يبدو عليها أى تأثير بالجاذبية ؛ فقد عزاه نيوثن إلى سرعتها الفائقة . وقد فسر نموذج الجسيمات قانوز 
الاتفكاس ؛ لأن الاتجاه الذى يسلكه شعاع ضوثى ساقط حين ينعكس على مرأة هو نفس الاتجاه الذى تذنخذه كرة حين ترند 
بعرونة من سطم ما ؛ أما الانكسار فقد فسره نيوتن على أنه النجاذب الؤثر على جسيمات الضوء من جانب جزيئات المادة 
الشفافة . . عنْد مرور تلك الجسيمات ذاغل المادة . ( والانكسار هو تغيير الاتجاه عندما ينتقل الشوء من وسط إلى آخر). 
وتغير قوة التجاذب تلك من انجاه الجسيم وذلك بزيادة مركبة سرعته العمودية على سطم المادة مما يجعل الجسيم ينحرف نحو 
العمود المقام على السطم . أما حقيقة أن الألوان الختلفة تذكسر بمقادير مختلفة فقد فسر بأن هناك جسيمات ذات ألوان مختلفة 
وثتفاوث فى كتلها . 

وقد صاغ عالم هولندى آخر معاصر لنيوتن وهو كريستيان هيجئز (1629 - 1695) النظرية الموجية للشوء , وقد وجد هيجذا 
أنه من الصعب تقبل السرعة المفترضة للجسيمات , كما لاحظ أنه عند تقاطع حزمتين ضوئيتين ١‏ فإن الضوء لا يظهر أية دلائل 
على التشتت نتيجة نصادم الحسيمات كما هو متوقع عند تقاطع تيارين من الجسيماثت . وقد صاغ تفسيرا هندسيا ( وهوميداً 
فيجنز ) لشكل الموجات عند انتشارها عبر فتحات ومن حول حواف الحواجز ؛ وبذلك وصف ظاهرة الحيود بشكل صحيم . 
وقد فسرت نظرية هيجنز الانكسار على ماس تباطؤ الفوء عند دخوله إلى الوسط خلافا لنموذج نيوئن . ولم تكن هنأك وسيلة 
متاحة ‏ للأسف - لقياس سرعة الضوء فى مادة شفافة بحيث يمكن عندئذ الاختبار بين هاتين النظريتين التنافسئين , على أن 
مون نيوتن للجسيمات هو الذى ساد خلال القرن الثامن عشر نظرًا لسبعة نيوتن وتأثيره . 

ثم قدم العالم الإنجليزق لوماس يونج عام 4 اول اختبار حابم للنموذجين المتنافسين لاضوء : فقد أجرى تجربة ( القسه 

24-3 ) اتضم منها أن مصدرين نقطيين للضوء يمكن أن ينتجا نمطا لشدة الضوء ذا توزيع بماثل تماما لمجموع شدتى موجتيز 
متراكبتين وتوزيعهما ناتج عن تداخل الموجتين . وبما أن الجسيمات ليست لها خاصية تداخل السعات : فإن نتائج يون 
أثبتت أن للضوء ‏ بالفعل ‏ خواص موجية . 

على أن هذه النتيجة لم يعترف بها إلا بعد نحو خمسة غشر عافا عندما قام فيزبائى فرنسى هو أوجستين فرينل بصياف 
النظرية الرياضية لتجربة يونج . وقد اقترحت نظرية فرينل أن الضوء عبارة عن موجات مستعرضة . وقد عزر ذلك الملاحيظات 
التى بينت أن الضوء يمكن استقطابه (1808 - 1815) , . وقد كانت تلك الملاحظات تعارض هى الأ رى لموذج الجسيمات . 
أن حزمة الجسيمات ليس لها خاصية الاستقطاب طبقا للنظرية الكلاسيكية . وأخيرا تمكن الفيزيائى الفرنسى فيرو من إجراء 
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الفصل الثانى والعشرون ( الموجات القيرومطناطيسية ) 


قياسات مباشرة لسرعة الضوء فى الماء : فوجد أن.هذه السرعة أقل من سرعة الضوء فى الهواء. . وقد أيدت هذه النتائج - الى 
تعارض نموذج نيوئن للجسيمات مباشرة ‏ نظرية هيجنز الموجية لتفسير الانكسار . 

وإذ توافرت كل هذه الأدلة فقد كان منتظرا أن تختفى الشكوك الثى أخاطت بالطبيعة الوجية للضوء . غلى أن هذا ١‏ 
يحدث ؛ فقد ظل هناك سؤال قائم وهو ؛ « كيف يذتقل الضوء خلال الفراغ حيث ل مادة هناك ثقوم بحبل الوجات ؛ » إن 
السزعة الهائلة للفوء تتطلب أن يكون الوسط المهتز جاسنًا للغاية وألا يشكل فى الوقث ذاته أية مقاومة لرور اكراكب ى فسن 
خلال . ولم يستطع الإجابة عن ماهية الشى؛ التموج حتى أولثك الذين وافقوا على قبول النموذج الموجى . 

وكما رأينا فى هذا الفصل ٠‏ فإن ماكسويل هو الذى قدم الإجابة على هذا السؤال الأخير من خلال نظريته عن المجالات 
الكهربية والغناطيسية المهتزة . كما إنه تنبأ بوجود طيف كامل للموجات الكبرومغناطيسية التى يشكل الضوء جزءا فئيلا هنه . 
ولقد كان لا يزال ثابئا فى الأذهان أن هناك وسطا ( يقال له الأثير ) لابد وأن يكون موجوذا . وأن خواص ذلك الوسط هى النى 
تحدد السرغة المطلقة للضوء , وقد حاول مايكلسون فى ثمائيئيات القرن (19) أن يعين سرعة الأرض عبر الأثير المحيط بها 
باستخدام مقياس التداخل الذى ابتكره ( القسم 20-1 ) لقياس الفرق فى سرغة الضوء والذى تنبأت به نظرية الأثير غندما تدور 
الأرض داخل مدارها وذلك فى اتجاهين متعاكسين مرة كل ستة أشهر . ولكنه لم يستطع هو ومساعده مورلى أن يقيسا أى فرق 
فى سرعة الضوء ؛ على الرغم من أن مقياس التداخل لديهما كان ذا حساسية كافية لتعيين الفرق المتوقم وهو «لنس 86 . 
ودفعت هذه الحقيقة ممظم الفبزبائيين إلى استنتاج أن الأثير شىء غير موجود على الإطلاق . وهكذا فقد بدا بانقضاء الفرن 
الناسع عشر أن السؤال العريق حول طبيعة الضوء قد أجيب بشكل نبائى . وأن الضوء هو موجة غبر مادية تتكبون مبن مجال 
كهربى واخر مغناطيسى يهتزان ١‏ وأن اموجة تثتقل عبر الفراغ دون الحاجة إلى وجود جسم مادى لنقلها  ,‏ . 

إلا أن الطبيعة ‏ على ما يبدو تدخر دائما مفاجاآت مخيرة تظهر فى اللحظة التى نظن فيها أننا وصلنا إلى الحل الريح فى 
النهاية ؛ فقد شهدت السنوات الأخير 5 من القرن التاسم عشر والسئوات الأول مِن القرن العشرين تحديات تتصدى لفههنا 
لطبيعة الضوء . واتضم أن طيف الضو؛ الذى تشعه الأجسام الساخنة ( القسم 20-7 ) لا يمكن تفسيره من خلال النموذج 
الوجى ؛ الذى لم يتمكن أيضًا من تفسير الآثر الكهروضوئى ( القسم 20-3 ) حيث تنطلق الإلكترونات مسن أسطم الفلزات إذا 
نعرضت تلك الأسطم للضوء . ولم نفسر هاتان الظاهرنان بشكل دقيق وأنيق ( على يدى بلائك ومن بعده أيئشتين ) إلا عند 
اعتبار الضوء مكونًا من تيار من الجسيمات التى أطلق عليها فوتوئات والتى تنثقل بسرغة الضوء وتحمل مقدارًا من الطاقة يتناسب 
مع ترد الضوء . ثم لاحظ كودتون فى عشرينيات القرن العشرين أنه عندما ترتطم أشعة إكس بالإلكترونات فإنها تتبادلٍ معها 
لطاقة وكمية التحرك كما لو كانت تلك الأشعة بمثابة جسيمات تتصادم بمرونة مع الإلكترونات . ( القسم 26-9 ) . 

وكما لو كانت التطورات السالفة غير كافية لإثارة الارتباك ؛ فقد قام 0 الفرنسى دى برولى بوضسع نظرية فادها ان 
الجسيمات المادية لابد وأن تصاحبها « موجة مادية ٠‏ يتئاسب طولها الموجى عكسيا بع كمية تحرك الجسيم ( القسم 26-10) 
فإذا صحت هذه النظرية فإن الجسيمات المارة من خلال فتحات ضيقة لابد وأن تعانى من تأثيرات موجية مثل الحيود والتداخل . 
وفد شوهد حيود الإلكثرونات بالفعل عام 1927 مما يؤيد تلبؤات دى برولى ( الفسم 26-10 ) . كما رصدت منذ ذلك الوقت 
تأثيرات موجية مصاحبة لحزم البروتونات والنيوترونات , 

وهكذا نصل إلى الوضع الراهن الذى يتمتع فيه الضوء بطبيعة ثنائية : إذ يظبر طبيعة موجية فى بعض التجارب وسلوكا 
شبيها بسلوك الجسيمات فى تجارب أخرى . . ونفس الوضع قائم لتلك الكياثات الدقيقة للمادة والتى نسميها جسيمات . ومن 
الأهبية بمكان أن نذكر أن نوعا واحذا فقط من السلوكين التعاكسين هو الذى يتجلى فى تجربة ما . وهكذا فإن الإجابة على 
مؤالنا الأصلى حول طبيعة الضوء معقدة بصورة غير متوقعة ( بل ومربكة بالنسبة للكثيرين ) : إن كون الضوء مكون من موجة 
أر نيار من الجسيمات يعتمد على السؤاك الذى صممت تجربة من التجارب ل | تجيب غيليه . 
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النصمل الشانى والعشرون ( الموجات الكهر ومغناطيسية ) 
دعنا الآن لختار فترة زملية قصيرة 4 بحيث يكون المقدار / أصغر بكثير من الطول 
الموجى لإشعاع الحزمة الضوئية ؛ وهكذا يكون كل من 1 و 8 ثابتين بالضرورة خلال 
الحجم الظلل ؛ ونستطيع من ثم كتابة الطاقة المحمولة عبر المستوى بواسطة الحزمة 
التى حجمها 4061 لتكون : 


كثاثة طاقة كثافة طافه 


الطافة فى الحجم #بم -ا لفجال العناطيس |(الخجم) + | رين ب (الحجيي 


مالع 1 + امل ل - الطاقة فى :46 






الالفووي ‏ سسي يس 0 ايد 
به عب 000001 / 1 
لاه تعد د 0 ا - 1 : 8 3 
1 ذه 001 3 عوودم 


00 ٍ 


ابي فم 


3 


| تقوم الخلايا الشمسسية بتحوبل اإشصاع 
1 لى تيار كهربئ يكفى لإدارة هذا 
السيارة النوريبية : 


ولكى نحسب مقدار الطاقة المارةٌ عبر وحدة المساحات من اللسثوق وفى وحدة الزمن 
فما علينا إلا أن نقسم المقدار السابق على # وعلى المساحة 4 للحزمة . وإذن 


2 1 0 ' ف : 4 
م ؟ > الطاقة لوحدة المساحات فى الثانية 
5 


/ 
ويطلق على هذا المقدار شدة الموجة 1 . وبما أن مدر م826 - 8/2 - 82 فإن المعادلة 
يمكن كتابتها على الصورة : 


لومم درفي + فق له - الطأقة لوحدة الساحة فى الثائية - 7 


وتشير المعادلة الأخيرة إلى أن للحد الخاص بكل من المجالين الكهربى والمغناطيسى نفس 


القدار . ونستنتج من ثم أن ' 
بنفل اليجال الكهربى والفجال المغناطيسى لى موجة كهر بغناطيسية مقادير متساوية 
فن الطافةه 
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الفصل الثانى والعشرون ( الوجات الكيروبغناطيسية ) 
إن الشدة التى حسبناها الآن ذات قيمة لحظية لأننا اغتبرنا # كسرا صغيرا جذا من 
لسن الدورق للموجة . أما متوسط الشدة عبر كل دورة فهو على درجة أكبر من الأهمية ؛ 
واحسابه نحتاج إلى معرفة القيمة التوسطة للمقدار “ل فى دورة واحدة . وقد وجدنا عند 
دراسة يارت الترددة أن متوسط مربع أى مقدار يتغير جيبيا هو نصف مربع السعة ؛ 
و 28د 8 
متوسط الطاقة ظ 

(42-9) أ ار - النحمولة لوحذة الزين ‏ القدرة في ٠‏ [ 

ووحدة الساحات (إخدة الساحات 
أو إذا شئنا ‏ يمكننا كتابة 7 بدلالة 80 وهى سعة موجة المجال الغناطيسى ؛ ونذكر 
1" فزن - يل ولذا 


00 


- و3“ مل - القدرة فى وحدة الساحات - 1 


حيث استخدمنا العلاقة رن 1/6 دع ٠‏ ونستنتج من ثم أن ( راجع الشكل 22-13 ) . 


متوسط القدرة المنقولة عبر وحدة المساحات بواسطة موجة كبرومغناطيسية تسقط فتعامدة 





على الساحة هو ون2/ :8م - 0 اإننتسن هذا 'القذار ذ1:الوجنة . 2 
1 ئ 
وبحدات 51 الشدة فى اك جل مدر مربع لقا , وشليك اثبات أن الكبيات ومسي 
الواردة فى العادلتين (82-89) ( ! ) و (22-9) (ب) لهما بالنمل هذه الوحدة . 
لس 777770777٠7‏ سح نذا رمد من فده فى فق يبل 
مثال 22-3 خلال وخدة المساحات فى الثانية ٠‏ على أن 


ظ . تكون الحزمة متعامدة مع المساحة . 
بصدر جهاز ليزر معملى حزمة قطرها 101 1 وقدرتها 170117 . ما هى شدة هذه الحزمة 
وما هى بقادير المجالين الكهربى والغناطيسى ؟ 
استدلال ملطقى :. . 
سؤال : ما هو تعريف الشدة ؟ 
الإجابة : الشدة هى القدرة لوحدة المساحات . ولدينا هنا قدرة الحزمة وكذا مساحة 
الحزمة لج > 4 , 
سؤال : كيف ترتبط مقادير النُجالات بالشدة ؟ 
لإجابة : لديك 2/ 6,056 - 1 وهى أيضا تساوق و0م2/ 084 . ولك أن تختار إخدى 
العادلتين.. 
سؤال : ما هى العلاقة بين 220 و م8 ؟ 
الاجابة : إنها ببساطة وقلع - ول , 
الحل والمناقشة : الشدة هى 
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الفصل الثانى والعشرون ( الوجات الكهر ومغناطيسية ) 





7 
لصا 105 2127 حم لأا للقهس ء 
"زم “50.510 


وإذا اخترنا التعبير عن 1 بالمعادلة : م/ر2/ ولا - 1 نحضل على : 


أده مق 
. 


نس 137:107) كن 11" ماع24 _ 


110/8 
1 1,0710771 - 
ولذلك 1 -80 وفى النهاية 


مالا 102 »8.8 - 1 109 “« 3.27) (و/خط 105 > 3) > موقل > وض 
ومن امثير للاهتماه أن شدة حزمة الليزر هذه تناهز شدة ضوء الشمس عند قمة جو الأرضس 
وهى 1017/72 * 1.4 , وبلاحظ أيضا أن المجال الغناطيسى فى الحزمة لا يتجاوز 
عُشر (1/10) القيمة النموذجية للمجال المغناطيسى للأرض . 


22-7 قانون التربيع المكسى للإشعاع 


أشرنا فى القسم السابق أن شدة حزمة من الإشعاع عرف بالطريقة الآتية فنتخيل مساحة 

00-7 لايل كنا:؛ 00 _02 11 00 
( ولتكن حزمة ضوئية ) تحمل طاقة فى اتجاه التشارها ( وفى هذه الحالة إلى اليمين ) . 
فإن قدرا معينًا من الطاقة سيمر عبر المساحة فى وحدة الزمن ويكون ثعريف شدة الشوء / 


ممثلا بالعلاقة التالية ' 
القدرة الطاقة 


الباحة © للباعة ء«اريد *! 


دعنا الآن نفحص الطاقة النبعثة من مصدر ضوئى صغير كالمبين فى الشكل 22-14 , 
وستعثير الصدر من الشفر بحينة يفن افتباره مصدرًا قطي . وستعتيره بعد تلك 
مصدرا موحد الخواص ؛ أى مصدر يبعث الضوء فى كل ائجاه بالتساوى . ولكى نمف 
الطاقة التى تنطلق من هذا المصدر ؛ سنتخيل سطحا كرويا نمف قطره 0" ويتحد مركزه 
مع المصدر الضوثى وسيكون 71 هو رمز شدة الضوء عن هذا السطم كما ان الشدة بيد 
ان تكون منساوية عند جميم نقط الكرة لأئنا اعثبرنا المصدر يبعث الضسوء بالتساوى فى 
جديع الاتجاهات ؛ أى موحد الخواص , وبعبارة أخرى فإن :1 ستكون هى شدة الضو 
عند نقطة تبعد 7 غن المصدر . 

وحيث أن كرتنا التخيلية تحيط نماما بالصدر ؛ فإن كل الطاقة المنبعشة من المصدر 
لابد وأن تعبر خلال سطح الكرة ؛ الذى مساحته 481 . والمعدل الكلى الذى يبعث به 


- فنخ - 





لقد أمكن الحصول على صور كهذه لأخد 
اقمار كوكب لبتون وهو القمر ترايتون وقد 
أرسلئها سفينة الفضاء لويجير ».. 
وتعتمد الصورة على مقدرتنا على استقبال 
ومعالجة الإشارات الكهرومفناطيسية ذاد 
الشدة الخاثثة للغابة . وعندما التقطت هذه 
الصورة كانت فويجبر على مسافةُ تبعا 
0 ميل عن القمر تراينون . لما 
المسائة التى قطعتها الإشارة لكى تصل إلى 
الأرض ففد زادت على 3 بليون ميل ! 








الفصل الثائى والمشرون ( الموجات الكهر ومغناطيسية ) 
الصدر من الطاقة هو قدرة ذلك المصدر 2 ؛ ومن هنا نستئتج أن الشدة على بعد ” من 


الصدر هر 





القدرة 
[ أرية الساحة ‏ 

اففرض الآن وجود كرة ثائية أكبر من الأولى ونصف قطرها :5 ولها نفس مركز الكرة 

لأولى . وإذا تثبعنا نفس الاستدلال لوجدنا أن الشدة :7 عند سافة مقدارها د هى : 


1 





4 
( كل ذلك بالطبع إذا اعثيرنا أنه لا يوجد امتعاص للطاقة عند انتقالها بعيدا عن المصدر ) 
وبأغذ النسبة بين الشدتين تجد أن : 





2 
(28-110) ل 1 شكل 29-14: ظ 
ا إذا كان مقدار القدرة التى يبعثها المصدر 
١ ١‏ قان ٠‏ إله 5 فياء الطاقة نت فسن :زه هو 2 فما هى قبع شدة الإشفاع مضد 
بهذا هو ما يطلق عليه نون التربيع العكسى لإشماع ف من مصدر نقطى . لسيافات م 


وبنص على أن شدة الضوء الصادر من مصدر ما تتناقص تبعا لمقلوب مربع السافة المقاسة 
بيدا عن المصدر .ولو أتنا ضاغفنا السافة ثلاث مرات ٠‏ مثلا ‏ بَعيدًا عن.العدر فإن 
شدة الضوء تنناقص بمعامل قدره 8 , 


مثال 22-4 

بلغ شدة ضوء الشمس ٠‏ كما ذكرنا فى المثال 22-3 302م/1.4117عند فمة جو الأرض ويطلق 
على هذا الرقم الثابث الشمسى . باعتبار أن الشبس تشع ضوءها فى جمبع الاتجاهات 
بالنساوى ٠‏ فكم يكون مقدار القدرة الخارجة ( وهو ما يسمى أيضا ضيائية الشمس ) ؟ 
امتدلال منطقى 

سزال : ما هى العلاقة بين الشدة التى نقيسها وقدرة الصدر ؟ 

الاجابة : إنها العادلة 22-10 : 0 0 





سؤال : ما هى م ؟ 
الإجابة : إنها المسافة بين الشمس والأرض وهى مذكورة فى جدول الثوابت الفيزيائية 
البيانات فى صفحة الغلاف الأخير للكتاب م1011 »1.5 - م . 
الخل والمناقشة ١‏ 

|17 1026 >« 3.86 د ثزوم 1011 1.5 اله4القدمةا 107 1.4) د زنج4) دمر 
برين : تبلغ المسافة بين كوكب نبتون والشمس قدر السافة بين الشس والأرض ثلاين 
برأ . با هى شدة ضوء الشمس عند موقع تبئون ؟ الإجابة : 1/58 1.6 . 
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الفصل الثانى والعشرون ( الموجات الكهرومغناطيسية ) 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

أن تعرف ( أ ) الموجة الكهرومغناطيسية ؛ (ب) الطيف الكهرومغناطيسى ؛ (ج) الوجة اللاسلكية ( الراديو) ؛ (د) 

الرادار أو الموجات الدقيقة ؛ زه ) الإشعاع تحث الأحير ؛ (( ) الضوء المرثى ؛ ( ( ) الإشعاع فوق البنفسجى ؛ (ح ) اشعة 

إكس . ( ط) أشعة جاما ؛ ( ف ) شدة الوجات الكهرومغناطيسية . 

أن تصف فرض ماكسويل حول التيار الإزاحى . 

أن تعطى تعبيرا عن سرعة الضوء بدلالة الثابنين الكونيين طنز و 60 , 

4 أن تحسب الطول الموجى للوجة كهرومغناطيسية إذا عرفت ترددها أو العكس . 

5 أن تخطط شكل المجالين الكهربى والمغناطيسى فى موجة كبرومغناطيسية , 

6 أن تصف العلاقة بين شدتى المجالين الكهربى والغناطيسى فى موجة كهرهمغناطيسية , 

1 أن تشرع بطريقة وصفية كيفية انبعاث الموجات الكهروبغناطيسية من هوائى ثنائى القطب 

8 أن تصف طريقئين يمكن من خلالهما إكتشاف موجات لاسلكية بواسطة جهاز استقبال الراديو . وأن نشرح وظيفة دائرة 
ناط]! فى جهاز راديو وكيف تستخدم فى التقاط الأشارات المبثوثة من محطات مختلفة . 

8 أن تضع قائمة لأنواع الوجات الكهرومغناطيسية حسب أطوالها الوجية فى ترتيب تنازلى . وأن تذكر نوع الموجة النى 
ينتسى إليها طول موجى معين ٠‏ 


لداع جاع عد 


السسسمل 


خطخًا | ينا 


0 أن تحسب شدة موجة ما إذا غرفت قيم كل من 80 أو 80 . 
1 أن تحسب سعتى المجالين الكهربى والمغناطيسى. فى موجة كهرويغناطيسية إذا أعطيت شدة الموجة . 
8 أن تطبق قانون التربيع العكسى للإشعاع فى حالات بسيطة . 
وحدات مشتقة وثوابت فيزيائية : 
علس 10 :298 - ا 


حت 
م ركاه 





تعريفات ومبادئ أساسية : 
يمكن توليد مجالات مغناطيسية بواسطة مجالات كهربية لتغير مع الزمن وأيضا بواسطة تيار | , وتأثير البجال التغير بم ظ 
الزمن يمكن النظر إليه على أنه يحدث تيارا تخيليا ‏ تصوريا - 10 يسمى التيار الإزاحى ؛ حيث ظ 


ق 1 


حقيقى مجالا مغناطيسيا . فإذا كان هناك كل من 17 و 1 فإن المجال الغناطيسى ينتج عن تيار كلى فال هو مآ + 1 2س . 
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النصل الثانى والعشرون ( الموجات الكهروبغناطيسية 5 


العلاقة بين سعتى المجالين الكهربى والغناطيسى فى الوجات الكهر ومغناطيسية 
5 
/ 


ثثافة الطاقة فى موجة كهر ومغناطيسية 


2_0 ااه و ل 
ول 0ك - الاجم 

أى أن المجالين الكهربى والغناطيسى يمثلان كثافتى طاقة متساريتين . 
شدة الموجات الكهرومغناطيسية (7) 
عرف شدةٌ موجة على أنها متوسط القدرة النقولة غبر وحدة المساحات ٠:‏ 

ال 3 1 

سم د 6ل ب م - 1 

0م 2 

ى أن المجالين الكهربى والمغناطيسى ينقلان كميات متساوية من الطاقة . 
انون التربيع العكسى للإشعاع 
تنفير شدة الوجاث الكهرومغناطيسية النبعثة من مصدر نقطى عكسيا مع مربع السافة بين نقطة الرصد والصدر ؛ ولهذا إذا 
كانيث و 78 تمثلان سافتين من المصدر ثان النسبة بين الشدتين عند هاتين المسافتين هى 
11 


2 
اح 
ل 
: 1 





1 بكون هوائى الإرسال ( البث ) فى بعض محطات الإذاعة رأسيا ' بينما يكون أفقيا فى البعض الآخر , ضف وقارن بين 
الوجات الكهر و مغتاطيسية المبلوثه من هذين النوعين للهوائيات . وعلى وجه الخصوص ؛ كيف تتجه 1 و 8 بالنسبة 
لسطح الأرض . 

إنا فتحت جهاز راديو ترانزستور فإنك ستلاحظ كيف يركب فيه هوائى على هيئة ملف . كيف نستطيع أن نستخدم الراديو 
0 ما إذا كان هوائى محطة إرسال بعيدة أفقيا أم رأميا 5 

نير عبر المنطقة المحيطة بك موجات كبرومغناطيسية تبثها معظم محطات الإذاعة فى العالم . كيف بضبط جهاز رادي و أو 
تليئزيون لكى يلتقط محطة تود الاستماع إليها ؟ وعندما تدير مؤشر الراديو فماذا يحدث بالضيط داخل الجبا؛ لالثقاط 
البحطاث المحُتَلفة , 

! هناك نوعان من هوائيات الاستقبال فى أجهزة الراديو والتليفزيون . يلتقط أحدهها الجزء الكهربى من الموجة الكهرويغناطيسية 
ربلنقط الآخر الجزء المغناطيسى , افحص جهاز راديو ترانزسنور للجيب أو جهاز راديو كبير وحاول أن تعرف أن الطريقتين 
يستخدم , هل من المكن استخدام الطريقئين ؟ 

؟ تشاهد من حين لآخر فى دور 5 أو غلى شاشة التليفزيون رجال الشرطة هسم يحاولون تحديد موقع بخطة إرسال 
اسلكى سرية وذلك بقيادة سيارة فى المذاطق المجاورة ومثبت بالسيارة جهاز يتصل به ملف يدور ببطله من فوق ظهر السيارة , 
ارم طريقة عمل الجهاز . 
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لفصل الثائى والعشرون ( الوجات الكهرومغناطيسية ) 
6 يدعى بعضهم ١‏ إنه بالقرب من هوائى إرسال لاسلكى ( إذاعى ) شديد القدرة : تصدر أحيانا شرارة تثقافز عبر سور من 
السلك . ما رأيك فى هذا الإدعاء ؟ 
يتعرض الطعام والأوانى فى فرن الميكروويف لوجات رادار ( كهرومغناطيسية ؛ ذات تردد عال جدا | وله تركت ملعقه عقوا 
داخل أحد تلك الآفران فإنها تعبيم اشنا جذا . ما الذزى يسخنها هكذا ؟ هل تستطيع تفسير الأثر التسخبنى فى إطار 
الجزء الكهربى من الموجة ! أم الجزء المغناطيسى ١‏ كيف يتم نسخين المواد غير المعدنية فى الفرن ؟ وهل يمكن تسخين طبق 
زجاجى فى مثل:هذا الفرن ؟ 
8 هناك بعض الشك حول السلامة البشرية عند التعرض لموجات اللاسلكى الفوية أو الموجات الدقيفة ( الميكروويف ) . 
لنا أن نتوقع اعتماد تلك الأخطار على تردد اللوجات ؟ أى الموجات أكثر خطرا فى رأيك ( إذا كان هناك خطر ) : رمات 
الراديو ( اللاسلكى ) أم الموجات الدقيقة ( الميكروويف ) ! 
ا ارجم إلى الشكل 22-10 , أوجد اتجاه المجال الكهربى عند النقطة 4 والذى يستحثه المجال الغناطيسى التحرك . 
1 ارجم إلى الشكل 22-10 أوجد اتجاه المجال المغناطيسى عند النقطة 2 والذى يستحثه المجال الكبربى المتحرك . 
11 هل رسم اتجاه وطور الجزء المغناطيسى للموجة فى الشكل 22-6 بشكل صحيم إذا كان المجال الغناطيسى ناتجا غ: 
المجال الكهربى المتحرك ؟ اعد المسألة بالنسية للمجال الكهربى النائج عن المجال المغناطيسي امتحرك . 
2 ضم تقديرا للطول الموجى لوجة كهرومغناطيسية تنتج عن ذبذبة كرة موجبة الشحنة معلقة من حبل طوله متر واحد وتعسل 
كبندول . قارن بين هذا الطول اللوجى مع قطر الكرة الآرضية الذى هو «ء! 12,700 , 


مسائل 

الأقسام من 22-1 إلى 22-4 

1: ماهو الطول الموجى للوجات كهرويغناطيسية يشعها مصدر قدرة تردده علا 50 ؟ 

ما هو تردد الموجات الكهرومغناطيسية التى أطوال موجاتها : ( أ) 1.208 ء زب) 12:0 و زجم 1200 ؟ 

3 ما هو مدى الأطوال الوجية الذى يغطبه إرسال محطة 47/4 إذاعية تردداتها فى المدىق من 540 إلى 1112 1600 ؟ 

ما هو مدى الأطوال الموجية لموجات كهرومغناطيسية نبلها موجة 121 الإذاعية بترددات تقع فى المدى من 88 إلى 12لك 108 . 

8 تكون حساسية العين عند حدها الأقصى بالنسبة للجزء الأخضر الصفر من الطيف الكهرومغناطيسى الذى يبلغ طوله الموجى 
نحو 5 5.5107 . ما هو تردد هذا الضوء ؟ 

8 6 ضبط جباز الراديو لديك لكى يلتقط محطة إذاعة على بعد 20[ 144 منك , (! ) ما الزمن الذى تستغرقه إشارة كهرومغناطيسية 
صادرة من المحخطة حتى تصل إلى جهازك ؟ وإذا كانت المحطة تعمل عند تردد مقداره 1112 980 فما عدد الأطوال الموجية 
بينك وبين المحطة ! 

8 7 نرئد نبضة رادار تبثها سيارة شرطة إلى جها: الإنتقبال بعد انعكاسها من على شاحنة بعيدة بعد زبن كلى مقداره 8 103 * 5 . 
ها المسافة التى تبعد بها الشاحنة عن عريه الشرطة ؟ 

8 وقع انفجار على بعد 41.0170 من راصد , ما هى الفترة الزمنية بين رؤية الراصد للانفجار وسماعه صوته ؟ ( اعتبر سرعة 
الصوت 212/5 340 ) . 

9 ضبطت دائرة الموالفة فى جهاز راديو ليلتقط محطة إذاعية بحيث كانث قيمة المحاثة فى الدائرة كلدم 6.4 وقيمة السعة "آم 189 . 
( أ ) ما هو تردد الوجات النى يلتقطها الجهاز ؟ (ب) وما هو طولها اللوجى ! 

0 يستخدم جهاز راديو لالثقاط بحطة إذاعية تعمل عند تردد مقداره 15112 840 . فإذا كانت دائرة الموالفة تحثوى على 

بحاثة مقدارها 011 0.01 ؛ فما هى سعة المكثف الواجب توافرها لالتقاط هذه المحطة ؟ 
- لازا - 
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الفصل الثانى والعشرون ( الموجات الكهر ومغناطيسية ) 

11 يبلغ تردد قئاة تليفزيونية ما نحو 11112 96 . وكانت دائرة موالفة جهاز التليفزيون تستخدم محاثة مثدارها 1آلم 8.0 . ما 
هى قيبة سعة الكثف المطلوب لاستقبال قناة التليفزيون المطلوبة ؟ 

تبلغ محاثة ملف فى دائرة موالفة جهاز رادبو 11ل 8 . أوجد مدى قيم مكثف الوالفة التى لابد من توافرها حتى يتم 
التقاط كل مدق ترددات 181 وهى ما بين 11112 88 و 81112 1089 , 

القسم 22-5 

3 تبلغ شدة المجال المغناطيسى عند طرف قضيب مغناطيسى '1 0.85 - 8 . ثم زود المغناطيس بسرغة متدارها 5لنة 10.0 
فى اتجاه متعامد مع طوله (أ) ماهو مقدار المجال الكهربى المستحث عند نقطة ما عند ما بمر بها طرف ذلك القفيب ؟ 
(ب) هل من السهولة ملاحظة ذلك المجال الكهربى ' 

4 افترض أنه فى الشكل 22-10 يتحرك قطبا المغناطيس بسرعة مقدارها 0/8 8.0 ع نا وأن شدة المجال المفناطيسى 8 بين 
القطبين هى '1 0.6 , ( أ ) ما مقدار المجال الكبربى عند النقطة 4 فى اللحظة المشار إليها ؟ (ب) وهل يمكن ملاحظة 
ذلك المجال بسهولة ؟ زج) ما هو اتجاه المجال الكهربى عند النقطة ل ؟ 

8 افترض أن شدة المجال الكهربى عند النقطة 2 فى الشكل 22-11 كانت 1011/5 :8 نتيجة للشحئة فى السلك ؛ وأن 
سرعة السلك كانت 22/8 6.0 - نا . ( أ ) ما مقدار المجال المغناطيسى السئحث عند النقطة 2 ؟ (ب) وهل هذا المقدار من 
الثبر بحيث يسبل قياسه ؟ (ج) ما هو اتجاه البجال المغناطيسى عند 2 ؟ 

8 لبلغ شدة المجال الكهربى بين لوحى مكثف هوائى متوازى اللوحين :3/ /10 لاة . افترض أن المكثف قد حرك موازيا 
للوحيه بسرعة مقدارها 5/5 7.2 . ( / ) ما هو مقدار المجال الغناطيسى 8 عند نقطة يعبرها المجال الكهربى غند تحركه ! 
(ب) وما هو اتجاه ذلك المجال اللمفناطيسي ؟ 

1 إذا كانت سعة موجة المجال المغناطيسى فى موجة كهروبغناطيسية هى 1.01 . فما هى سعة بوجة المجال الكهربى 
الواجب توافرها ؟ 

15 تبلغ سعة المجال الكهربى فى موجة لاسلكى ذهالآنة 0.90 غند نقطة معينة . ما هى القيمة القصوى لفرق الجهد الذى 
تستحثه اللموجة بين طرفى قطعة من السلك طولها «ان 20 وموضوعة عند تلك النقطة ؟ 

19 تعطى قيمة المجال الكهربى فى موجة كهروبفناطيسية بالعادلة : نط/لازة 1017 * 6) وم 104 * 8.0 > لل . اكتب 
بعادلة موجة الفجال المغناطيسي , ما هو تردد الموجة ؟ وما هو الطول الموج لها ! 

8 يمثل المجال الغناطيسى فى موجة كبر ومغناطيسية معيئة بالمعادلة : '1(/ 107 >< 8) له 10711 > 4 - 8 . (أ) ماهو 
تردد الموجة ؟ (ب) وما هو الزمن الدورى لها ؟ جم ما مقدار تغير 8 غندما يتغير # من الصفر حنى 1/4 ؛ حيث 7 هو 
الزمن الدورى المحسوب فى (ب) ! 

95 أوجد متوسط ق.د.ك الستحثة فى السألة رقم (20) خلال الفترة بن 4-0 إلى 7/4 4 داخل عروة من السلك ( مساحتها 
1 101 1 ) موضوعة بحيث تتعامد مم خطوط المجال اعناطيسى . 

8 توصل موجة المجال الكهربى فى موجة كهروسغناطيسية معيئة بالعادلة التالية : «/109(17 + 3) مزه 10-2 1.0 - ثم , 
|| ) أوجد الزمن الدورى للموجة . (ب) اكتب العادلة التى تمثل المجال الغناطيسى فى الوجة . (ج) ما هى أقصى 
ق.د.ك مسنحثة فى قضيب معدنى طوله 010 40 وهو فى وضع مواز لخطوط المجال الكهربى ! 

اللسمان 22-6 و 22-7 





أ يستخدم ليزر فدرته 251 0.60 فى تجربة معملية . وكانت حزمة الليزر أسطوانية الشكل ومساحة مقطعها الستعرض 
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الفصل الثانى والعشرون ( اللوجاث الكهروبغناطيسية ) 
2م 0.85 . وباعتبار أن الحزمة مكونة من موجة جيبية ملفردة . أوجد القيم القمبة لكل من المجالين الكهربى 
والمغناطيسى 00 و 0ل فى الحزبة . 

4 يرسل نور كشاف إشعاعًا كهرومغناطيسيا قدرته /آ 4000 على هيئة حزمة أسطوائية قطرها 71 0.8 . باعتبار أن الحزمة 
مكولة من موجة جيبية منفردة .. احسب فيمتى 20 و 80 فى الحزمة . 

5 متوسط شدة الإشعاع الشيسى الذى يصل إلى قمة جو الأرض هو 111/82 1340 . احسب مقادير المجالين الكهربى 
والغناطيسى لموجة كهرومغناطيسية مكافئة . 

6 تشع بصيلة إضاءة قدرتها 117 25 بانتظام فى جميع الاتجاهات . احسب القيم القصوى للمجالين الكهربى والمغناطيسى 
لوجة كهرومغناطيسية مكافئة , ١‏ | ) على مسافة مقدارها 2:0 و (ب) 570 من البصيلة . 

7 تبلغ شدة موجة صادرة من محطة إذاعة بعيدة ترددها 81112 1.4 ؛ ما مقداره 1/07ا 10-77 4.0 . اكتب معادلتى موجتى 
المجال الكهربى والمجال المغناطيسى فى هذه النطقة . 

ا تبلغ مساحة المقطع املستعرض لحزمة ليزر 111137 83.5 وقدرته 517 1.2 . باعتبار أن حؤمة الليزر تتكون من موجة جيبيه 
منفردة ؛ أوجد شدة الحزمة والقيمتين القصوئين للمجالين الكهربى والمغناطيسى 20 و 280 فى الخرمة . 

9 يرسل جهاز إرسال إذاعى موجات ترددها 11117 96 بقدرة /6518 . اعتبر أن الإشعاع منتظم على سطم كرة يقع على 
جهاز الإرسال عند مركزها . ( | ) ما هى شدة اللوجات غند نقطة تبعد عا 12 عن جباز الإرسال ؟ زب) ما هما سعتا 
موجتي المجالين الكهربى والمغناطيسى عند هذه النقطة ؟ 

0 تتدلى بصيلة مصباح صغير من سقف فى منتصف غرفة ما , ما هى النسبة المئوية التى تتناقص بها شدة الضوء الصادر من 
البصيلة إذا تحركنا من نقطة تبعد 20 1.0 من البصيلة إلى نقطة أخرى تبعد 53 9.0 عنها ؟ 

8 احسب شدة الضوء التفريبية عند سطم منضدة طعام يبعد مسافة 1.810 عن بصيلة إضاءة قدرتها !1 150 وتبلغ كفاءة 
توليدها للضوء 104 ( أى أن فتط من القدرة الستهلكة هى التى تتحول إلى ضوء ) . اذكر أية خطوات تقريبية تقوم 
بها وناقش مدى صلاحيتها . 

8 32 وجد أن شدة الضوء القاسة عند نقطة تبعد 0 2.0 عن مصدر ضوثى شديد ودقيق الحجم هى 778/02 2.3 . فما هى الشدة 


د 


الصادرة عن نفس المصدر إذا قيسث على بعد مقداره 12 5.0 ؟ 

مسائل إضافية 

# 33 احسب متوسط القدرة التى يشعها بانتظام فى جميع الأتجاهات مصدر ما ؛ إذا كانت سعة المجال المغناطيسى هى 1 6108 
عند نقطة على بعد 313 من المصدر . 

8 34 تبث محطة إذاعة بانتظام فى جبيع الاتجاهات بقدرة متوسطها 111 18 , احسب القيبة القصوى للمجال الكهربى غند 
(أ) ظتظا1 ؛ زب) تئاة : زج فط 25 من جيا: الأرسال . 

8 35 يبث جهاز إرسال موجات كهرومغناطيسية باننظام فى جميع الانجاهات بقدرة قيمتها 8018 . وقد وجد أن القيمة القصرى 
للميجال الكهربى عند نقطة بعيدة ؛ والناجمة عن هذا الصدر هى 7017/70 16 , فكم يبعد جهاز الإرسال عن هذه النقطة ؛ 

8 36 يستخدم فى منزل ما هوائى طبقى قطره 33 90 لاستقبال إشارات تليفزيونية مبثوثة من محطة تليفزيوئية بعيدة , اعثير أن 
الإشارة التلينزيونية هى موجة جيبية متصلة ومنفردة , . والمجال الكهربى بها سعته نهالاتط 0,1 - 80 ؛ وأن الهوائى 
يعتص كل الإشماع الواقع على الطبق الدائرى . ( | ) ما هى سعة المجال المغناطيسى فى الوجة ؟ زب) احسب شدة 
لإشعاع و (جم القدرة : اللتين يستقبلهما الهوائى . 
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سينصب اهتمامنا فى هذا الفصل والفصلين التالبين له ؛ بشكل 
أساسى على جزء صغير جدًا ‏ وإن كان مهمًا للغاية ‏ مسن الطيف 
7 الكير بتناطيب. + ونفن به كلك امتطقة من الطب زاك 
الأطوال الموجية حيث العين البشرية حسئاسة لها . ويشار إلى 
207522 3 هزه امنطقة باسم الضوء المرثى أو مجرد الفضوء . وعلى الرغم 
من أن اهتمامنا الأساسى منصب على الضوء الرثى إلا أن كثيرا 
مما سندرسه قابل للتطبيق على الإشعاع الكهرومغناطيسى كله . 





20-1 طايه الضوء 


يمدنا الإبصار ‏ من بين كل الحواس ‏ بمعلومات أكثر مما تفعل كل الحواس الأخرى 
يجتمعة سواء من حيث كميتها أو تفاصبلها . ويعتمد ما نراه ‏ أساسا ‏ غلى خحواضص 
لشوء ؛ كما يعنمد على العمليات الفيزيائية والنفسية لتفسيره . فلا غرابة إذن فى أن 
طبيعة الضوء ظلت دائيا موضوعًا لكثير من التأمل والاهثمام . وعلى الرغم من هذا 
الامثمام الكبير والمحاولات العديدة للتفسير إلا أن السؤال حول ماهية الشوء ظل محل 
جدل حتى العقد الأول من الترن العشرين , وقد أوردنا جائبا من التفاصيل المميزة 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات اللهئدسية : انعكاس وائكسار الضوء ) 


للبحث التاريخى عن يم حابيتى لضو ل المقال الخاص 1 بالطلافات سئ الفيزياء 0 
ما نعرفه الآن حول خواص الضوء . 

لقد تركز الجدل فى عصر نيوتن حول السؤال عما إذا كان الضوء مكونًا من ثيار من 
الجسيمات أو ٠‏ الكريات » ٠‏ أو أنه ظاهرة موجية من نوع ما . وقد مال نيوتن إلى فكرة 
الجسيمات . وكانت مكانته العلبية سببا فى اقتناع الكثيرين برأيه . ثم قدم توماس 
بونم عام 1803 ننائم تجربة ظهر فيها أن الضوء الملبعث من مصدرين يكون أشبكال 
الضوء امار فى الماء ووجد انها أقل من سرعة الضوء فى الهواء . وحيث أن نظرية 
هذا دلبلا ثاننا بنافض تلك النظرية . وهكذا صارت النظرية الموجية هى التفسير السائد 
للضوء ؛ ثم زودت بالأساس الرياضى الدقيق فى ستيئيات القرن التاسع عشر عسن طريق 
العمل المتميز لماكسويل ( الفصل الثانى والعشرون ) . 

ولنا أن نعتقد أنه بحلول العام 1900 فإن الطبيعة الوجية للضوء لابد وأن تكون قد 
اصبحث مفهوية جيذا ؛ بل ومقبولة على نطاق واسع . إلا أن تفاعل الشوء مع المادة ؛ 
من ححيث كيفية اتبعاتة وكيفية امتصاصه 1 قد ظل أمرا محيرا ٌ ولم يكن مكنا تفسير 
طيف الضوء المذبعث من الأجسام الساخنة ( إشعاع الجسم الأسود ) ؛ وكذلك المنيعيث 
من ذرات بسيطة مثل الهيدروجين ؛ فى ضوء النظرية الموجية بشكل كاف وقد فرت 
الظاهرة العروفة بالآثر الكهروضوئى . حيث تتطاير الإلكثرونات من الأسطم الفلزية 
التى يسقط ععليها اله ٠‏ ؛ بشكل ناجم غام 1905 على بدى أينشتين » عندما استخدم 
فكرة أن الضوء يتفاعل مع الإلكترونات كما لو كان مكونًا من تيار من الجسيمات وقد 

وصلنا إلى هدنة مشوبة بالحذر ‏ قندما ظهرت نظرية الكم خلال القرن العشرين - ع 
نكرة إنه تحت ظروف معينة يسلك الضوء سلوك الموجة ؛ بينما يسلك تحث ظروف 
أخرى سلوك ثيار من الجسيمات التى لا كتلة لها تدعى الفوتونات . وسوف تثناول 
هذه الطبيعة الزدوجة للضوء بصورة أكمل فى الفصل السادس والعشرين . أما بالنسبة 
للفصول القليلة القادمة ؛ فسوف نركز على جوانب الضوء التى يمكن فهمها من خواص 
الموجات الكهرومغناطيسية المميزة . 

الوجات الضوئية هى موجات كهروبغناطيسية ذات مجال كهربى مهتز يتعامد 
بع مجال بفناطيسى مهتز ويتفق معد فى الطور ؛ كما سبق وأشرنا فى الفصل السابق . 
وتقع الأطوال الموجية للضوء المرئى فى المدى من 400 إلى سم 700 ( الشكل 23-1 ) , 
ويمكننا باستخدام المعادلة (22-1) ملاحظة أن هذا المدى من الأطوال الموجية ينتمى إلى 
مدى الترددات من “101 << 4,3 إلى 27 1014 *« 75 ٠‏ ويوفسم الشكل 23-2 البجال 
الكبربى فى موجة لنتشر فى اتجاه المحور :8 , وبلاحظ أن المجالالهتز 8 بتعامد مع 
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. جبال سان جابربيل ( ويرى جبل وبلسون فى 
المقدمة ) ؛ حبث أجرى مايكلسون أكثر 
فياساته دقة لسرعة الضوء فى الشرينيبات 
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شكل 28-1: 

التناظر بين الأطوال الموجية والألوان 
الموشحة هنا تقريبة فقط . والألوان مثل 
الأزرق المخضر والبرثقالى تحثل ناطق 
منوسطة | انظر أيضنًا الشكل 82-8 ) . 








النصل الثالثك والمشرون البصريات اليندسية اتعكاس وانكسار الضوء ا( 





المحور :د : ومن ثم تكون الوجات الضوئية ٠‏ موجات مستعرضة . حيث أن اهتزازات 
موجة متعامدة مع اتجاه الانتشار . وهكذا فلهذه الموجات كلير سن الخواص الشتركة 
بع بوجات يستعرضة أخرى مثل الموجاث التى تتكون بالاوتار أو الوجات المتكونة على 
سطم الماء . ومن أكثر الآدلة المباشرة على أن الضوء عبارة عن موجات مستعرضة هى 
امكانية استقطابة . فالوجات الستعرضة فقط هى التم. لها هذه الخاصية . وسوف 
تنناول استقطاب الضوء فى الفصل الرابع والعشرين , 


| شكل 28-2: 

بتذبذب المجال الكهربى فى موجا 
كبرومفناطيسية عموديا على اتجا: 
الانتشار ١‏ ولذلك لفكير المزفة 





28-9 سرعة الضوء 


ابد إنك تذكر من القسم 2-1 ؛ أن سرعة الضوء فى الفراغ تعرف بوحدات 81 علسى أن 
فيبتها الدقيقة هى 8ت 298,792,159 - © وهو ما نقربه غادة إلى الرقم ؤلمم 108 * 3.0 , 
رفد اختير هذا التعريف ليتفق مع القيمة القاسة لسرعة الضوء بدلالة لتر . المعرف فى 
الفسم 2-1 , وقد جرت محاولات كثيرة لقياس » قبل الاثفاق على هذا العيار , فقد كان 
جالبليو واحذا من الأوائل الذين حاولوا ذلك ؛ وقد فشل فى ذلك ولكنه استئتج فقط أن 
التقال الضوء ٠‏ إن لم يكن لحطيًا فهو سريع للغاية » . ثم ظهرت أول نتيجة كمية عام 
5 عندما اسنخدم الفلكى الدانماركى رومر الحركة النسبية بين الأرض واحد أقمار 
كركب الشترى ؛ حيث استنتج أن الضوء يلتقل بسرعة 28/8 10 2.1 تقريبا . ويعزى 
بسظم الخطأ فى فياسات رومر إلى القيمة غير الصحيحة لنصف قطر مدار الأرض . أما ١‏ 
نر عام 1841 فقد قاس الفيزيائى الفرنسى فيرو الزمن الذى يستغرقه الضوء للانتفال بين م سار 

7 -0 2 40 5 فا ل 5-0 ا سن شكل 23-3: 
حبلين جيثه وذهابا وكانت المسافة بين الجبلين 1:21 8.6 . وكانت قيمة © كبا أاعطتها رصم بنط انيريا نيعون لكيلان سزاعة 
تجارب فيزو هى 2/5 107 ٠‏ 3.1 - 6 . الشوء وإذا أدير المكفب المفشفض 

إن أل قياسات غالية الدقة هى ما قام بها الأمريكى أ. أ. مايكلسون فى عشرينيات دينوس إلى عين المشاهد . وتفوة 
لقرن العشرين ؛ إذ قاس مايكلسون زمن الرحلة التى يقطعها شعاع ضوئى جيئة وذهابا بين المسافة 1 فى الواقع أكبر بكثير عما هر 
جبل سان أنطونيو ( ويسمى الآن جبل بالدى ) وجبل وبلسسون الذى يبعد عن وك 10 مننن باشل . 
وكلاهما يفع فى كاليفورنيا . واستخدم مايكلسون جهازا يوضم الشكل 23-3 رسما مبسطا 
أسطم منه , ثم ينعكس كما هو موضم بالشكل . فإذا كان الكعيب فى الوضع الصحيح 
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تماما قن الشعاء اسيم إء عن الاق فى الوضع المسين بالشكل . 
اكترشس الآن أن الكعيب بيو حول محور يمر بمركزه ويتعامد مع الصفحة . وغندما 


يحتل الكعب الموضع المبين بالخطوط الثقيلة كما فى الشكل 23-3 فإن الشعاء يزو سرعة الضوء عند الطول الموجى دندد 089 


نحو المرآة كما هو مبين . وبمرور الوقت فإن الشعاع سيعود إلى المكعب قادما من المرآة ؛ 
إلا ان الكعب سيكون قد غادر الموقع الأول ودار حول نفسه إلى موضع كالمبين بالخطوط 
الشفيقة ؛ اى أن الشعاع لن يتعكس نحو عين الشاهد , أما إذا أريد للشعاع أن يصل إلى 
غين الشاهد فلابد أن يكون المكعب قد أدير ربع دورة تمام خلال الزمن الذى يستغرقه 
الشعاغ لكى يصل إلى الراة ويرتد منها : إذ أنه تحث هذا الشرط فقط سيكون المكعب 
م ١‏ أخرى فى الوضع الموج ضم بالخطوط ط الثقيلة كما فى الشكل 20-3 ١؛‏ وعندثئذ يقوم 
اسعب يكين الشماع إأد 0 ئ 

ويتلخص أسلوب القياس فى تغيير سرعة دوران الكعب إلى أن يدخل الشعاع 


النعكس إلى العين . وعند هذه القيمة لسرغة الدوران ؛ فإئنا تعلم أن الزمن الذى - 


تستغرقه 1/4 دورة مساو للزمن الذى يستغرقه الضوء لكى يقطع مسافة مقدارها 7 8 . 

من الضرورى ا تعرف فقط سرعة دوران الكعب والسافة (/ حتى نتمكن من حساب 
سرعة الضوء . وقد نيت تجربة مايكلسون أن سرقية الشبوه هى 111/5 105 4< 2.99796 , 

لفد أجريت التجارب التى قررت الفيمة الحالية لسرعة الضو + فى بداية السبعينيات 
من القرن العشرين ؛ باستخدام قياسات الطول الموجى والتردد للضوء المنبعث بالليزر . 
وسنظل هذه القياساث هى أكثر ما أجرى من القياسات دقة بالنسبة لأى ثابت فيزيائى . 

وينتقل الضوء بأقصى سرعة له خلال الفراغ : بمعنى أن سرعته خلال الواد الأخرى 
قل دائها من © , وعلاوة على ذلك فسرعته خلال المواد المختلفة ‏ فيما عدا الفراغ ‏ 
تعتمد على الطول الموجى للضوء وعلى المادة نفسها كذلك . ويوضم الجدول 20-1 قائية 
بقيم سرعة الضوء فى المواد المختلفة 2 ' 


23-3 انعكاس الصْوء 
عندما يلقى حجر فى بركة ماء ؛ فإن مجموعة من الموجات الدائرية أو الجبهات 
اموجية , تنحرك منطلقة من النقطة التى ارتطم فيها الحجر بالاء : وتنتقل الموجة 
البيئة فى الشكل 23-4 ؛ فى اتجاه أنصاف لكر ئسي لقاو بد مور 
ونسبى الأسهم الرسومة فى الاتجاه الذى تتحرك فيه الجبهات الوجية ؛ 
ويلاحظ أن الأشعة دائما متعامدة على الجبهات الموجية كما تعلمنا بالفعل فى 7 
15-1 . ونستطيع من ثم أن نصف حركة الوجة وذلك برسم أى من الأشعة أو الجبهات 
الموجية . ولكل من الطريقتين قيدتها . 

ونلاحظ من الشكل 23-5 كيف يبدو شكل الجبهات الوجية والأشعة عند نقطة 
بعيدة عن الصدر . والجبهات الموجية قطاعات من الدوائر التى أنصاف أفطارها تساوى 
10 + :مشيرة بذلك إلى أن الصدر ينعد 1 : كيبا بلاحظ أن الجبهات الوجية تمثلها 
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جدول 23-1: 


لفراغ 
الهواع 
الماغ 

زجاج كراون 

زجاج فلنت 


السرعة زق/مم 1005) . 
2,3 
271 
2 
2 
200 
1 
189 


1.51 
124 





شكل 1-ظ: 


تتعامد الأشعة مع الجبهات الموجية وهسى 
ال على اتجاه التشار الموجة . 








الفصل الثالث والعشرون / البصريات الهندسية : انعكاس وانكسا ركغود) 


خط سلتيية تقريبا والأشعة تكاد تكون موازية لبعشها البعض وفى حالة الأبعاد 
لثلاثة فإن الجبهات الوجية مستوية تقريبا , ومن ثم فبالنسبة لمسدر بعيد ؛ يشار إلى 
مل هذه الموجات على أنها موجات مستوية . ومسطلم الضوء التوازى الذى يصف 
نكل الأشعة : مرادف لصطلم الموجات الستوية الذى يشبر إلى شكل جبهة الوجة . 

افترش أن موجاث مائية مسنوية تسقط على حائط مسطم كما يبين الذكل 23-8 (أ ) 
وبمكن تحليل سرعة الوجة القادمة إلى مركبتين ؛ إحداهما ." متعامدة على الحائط 
والآخر ى إلا موازية له . وعند الارتطام بالحائط فإن .* تعكس اتجاهها بيئما يظل اتجا: 
!لون لغيير . . وننيجة لهذا تنعكس الموجة من السطم . . ويوضم الشكل 28-6 زب) 
اشعاة النمكس 3 سرغته . وستحاول الآن معرفة العلاقة بين زاوية السقوط 8 
١ 5‏ ) ؤزاوية الانعكاس .8 البينة فى الجزة 1 ب) . 

ركنا هد سين 5 ارا - قورن ر الشكل 23-6 [١‏ ) ), 0 6080 ( الشقل 
21-4 (ب) ) . ومن ثم . وحيث أن جيبى التمام (608) متساويان ؛ فإن زاوية السقوط 
تساوي زاوية الاتعكاس 

هذه الحقيقة التى تنطوى على انعكاس موجة الماء بحيث تكون زاوية السقوط 
سارية لزاوية الانعكاس ؛ صالحة بشكل عام : بحيث يمكننا استخدام نفس الاستدلال 
إثبات أن الموجات الضوئية تنعكس هى الأخرى بنفس الطريفة , ويلاحظ فقط أن الفرض 
لأساسى الذى طرح هو أنه عند الانعكاس ١‏ تنعكس مركية السرعة المتعامدة على السطم ؛ 
لى حين أن المركبة الموازية للسلم ١‏ تتغير . وهذه النتيجة حنيقية لأى لوم فر و 


0 
ز‎ ١ 







إلى الفقسد هم 
[ على يفيل فثر واحد] 





١ ||‏ ملعل ثم ا ف 
عسات لساقدطة 2 اأمونات السعضية: 
: : 
ل 








|| ]قبل الإبعكاس اب ] يفل الاتفكاس 
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شكل 23-5: 

تكون الأشهة الصادرة مسن متسدر بيد 
متوازية تقريبًا ٠‏ كما يلاحظ أن الجبهات 
الموجية مستوية تقريبا . وبالنسبة لجسم 
لانهانى البعد فإن للموجات تعتبر استوانية 
| مستوية ) وتعتبر الأشعة متوازية . 


شكل 28-6: 





الفصل الثالث والمشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


يتحقق بشأنها هذا الفرفس . وقد أثبتت القياسات التعلفة بالفوء وأشكال أخرى 
للإشعاع الكهرومغناطيسى صحة هذا الاستنتاج وعلى ذلك يمكننا صياغة القاعدة الآتية 
المعروفة باسم قائون الاتعكاس . 
زاوية السقوط تساوى زاؤية الانعكاس 

ويسمى ذلل النوع من الانعكاس المبين فى الشكل 23-7 ( ]أ ) ٠‏ حنيث يكون السطم 
العاكس أملس تماما كبا فى حالة الرآة : انعكاسا مراويا . أما الأسطم الخشئة مثل 
الورق أو الجدران المطلية فإنها نؤدى إلى انعكاس انتشارى كالبين فى الشكل 28-7 
(ب) . وعلى الرغم من أن قائون الالعكاس ينطبق بالنسبة لهذه الأسطم على أشعة 
منفردة فى الحزمة الشوئية إلا أن الأسطم غير اللساء تجعل الأشعة تنعكس بزوايا 
مختلفة من على المستوى المتوسط للسطم ١‏ 


23-4 المرايا المستوية 


سنقوم الآن بتطبيق ما عرفنا منذ قليل حول الانعكاس على الوضوع المهم الخاص بتكون 
الصور بواسطة المرايا . وسنتناول أولا كيف تقوم مرآة مسئوية ( أق مراة مسطحة ) 
بتكوين صورة ما , 

كلما نظرث إلى نفسك فى المراة كل يوم ؛ فإنلك ترى صورة وجهك أمامك . فإذا ما 
توقفت لتفحص بدقة ما تراه فإنك ستدرك كما لو كانت صورنك موجودة خلف سطم 
الراة . وفى الحقيقة فإن الصورة تبدو كما لو كانت تقع على نفس المسافة خلف المراة 
كالتى يبعد غنها وجهك أمام المراة . دعنا الآن نفحص مثل هذا الانعكاس لكى نفهم 
بوضوح كيفية رؤية الصورة هكذا . 

هب أنك قد وضعت جسما ما أمام مرآة ؛ وأنك ترغب فى مغرفة الموقع الذى تحس 
به عينك لصورة الجسم . إن كل نقطة من نقط الجسم تعمل كمصدر نقطى للضوء . وهذه 
الصادر إدا أنها تبعث الضوء أو تعكسه فى شكل أشعة مثفرقة , وعندما ننظر مياشرة إلى 
طرف الجسم : كما هو مبين فى الشكل 23-8 ( | ) ؛ فإن ما تراه ؛ سيكون كسرا 








علد وصم جسم ما او اجسام بين مرائيسن 
مستوينين تواجه كل منهما الأخرى فاإن 
ضورا متعددة تنكون . 





[ب) اتفكاس انتشارى 


شكل 28-7: 

زاوية السقرط تساوى زاوية الانعفاس 
بالنسبة لكل شماع فى خزمة ضوئية 
تكون متوازية مقا مما يؤدى إلى انعفساس 
مرآوى . أما السطح الخشن فيتسبب فى 
انتشار الأشعة عند الانعئاس مؤديًا بلك 
إلى انعكاس انتشاراق . 


شكل 234-8: 

|| ) تتفرق الأشعة الملبعثة من نقلة 0 
للجسم فى جميع الاتجافات . اما الأشمة 
المحصورة فى المسافة الصفراء فإنها تدخل 
الدين ريمكن رؤيتها. 

إب) الأشعة المنعكسة التى نسرى ببسلعين 
تبدو كما لو كانت قادمة من النقطة 1 
الواقعة على صورةٌ الجسم © . 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : اتعكاس وانكسار الضوء ) 


مغيرا فقط من الضوء الذى يتفرق من تلك النقطة والذى يدخل إلى حدقة عينك : أما 
خين تنظر إلى نفس أحزمة الأشعة الضوثية عند اتعكاسها بواسطة المرآة : كمافى الشكل 
23-8 زب/ فان عقلك سيفسر هذه الأشعة كبا لو كانت قادمة فى خطوط مستقيمة من 
لنطة تقع +خلف المراة أ ا “الو 0 
شرف الجسم . وبمكنك اختبار أية نقطة أحرى من نقط الجسم وترسم تار سمائلا 
الأشعة زكر تلم تف الج سهاصورةنةمنائرة خلف لرة :وى 
انقطة التى تنطلق منها الأشعة التى تغادر نقطة الجسم وتبدو كما لو أنها قادمة بعد 
العكاسها بالمراة . وقد شنا ألا لرسم الأشهة القادمة من نقط أخرى للجسم وذلك من 
أجل وضوح الصورة ؛ ولكن عليك إدراك أن الأشعة المنعكسة مما على كل النقط الواقمة 
على الجسم هى التى تكون الصورة الكاملة . 

وعند تطبيق قانون الانعكاس على الأشعة فى الشكل 25-8 (ب) ؛ فإنه يصبم من 
السبل إلبات أن المثلثين 0117 و ”1141 منطابقان . بحيث نكون النقط المتناظرة للجسم 
الصورة ؛ واقعة على مسافات متساوية أمام وخلف المراة . 

ويسمى هذا النوع من الصور , والذى لا تخترق فيه الأشعة المرئية جسم المرآة صورا 
تنديرية أو صورًا تخيلية . وبعبارة أخرى ٠‏ فإن الأشعة التى تصل إلى العين لا تأتى 
حفيقة من النقطة التى نرى عندها الصورة . وليست هناك إمكانية بالرة بحيث يمكن 
إطهار الصورة على صفحة من ورق موضوعة عند النقطة 7 خلف المراة . إنما هو العتل 
الذى يفسر أن الضوء قادم بالفعل من النقطة 4 . ويظل حقيقيا دائما أن صورة الجسم 
لرنية بالانعكاس من مراة مستوية هى صورة تفديرية . وتكون الصورة دائما على بعد 
خلل المراة مساو لبعد الجسم امامها , 


20-3 البعد البؤرى لراة كرية 


الرابا الستوية هى التى نستخدمها جميعا . أما المرايا الكرية فليسث شائعة الاستعمال . ' 


لا أن امرايا الستخدمة أثناء التجميل أو الحلاقة ؛ عبارة عن أجزاء من سطح كرة 
بجرفة ؛ كما يبين الشكل 23-9 , ويسمى الخط 24 الذى يخترق مركز الكرة ويثعامد 
ع سطحبا المحور الرئيسى للمراة . وعندما ينعكس الضوء من السطم الداخلى للكرة 
كما فى الشكل 23-10 ( أ) فإن المرآة نسمى مرأة مقعرة ؛ أما إذا انعكس من على 
سطع الكرة الخارجى كما فى الشكل 23-10 (ب) فإن المرأة تكون مرآة بحدبة . 

وقد اغتبرنا فى الرسم المبين فى الشكل 23-10 أن الضوء قادم من مصدر بعيد بحيث 
نكرن الأشعة القادمة متوازية والجبهات الوجية ممثلة بمستويات . وكما هو مبين فى 








شكل 23-79 
المرآأة الكرية هى كرة مجوفة . ونصف 


الجزه (] ) فإن الأشعة التوازية التى تنتقل باتجاه المحور الرئيسى لمرآة مقعرة . قطر المرأة هو # ومركز الحنائها هسو 


نمكس كلها نحو لقطة واحدة هى 7 . ( هذا الأمر صحيح بالتقريب فقط كما سلرى 
اخفا ) . ونسمى النقطة التى ينعكس إليها الضوء القادم من نقطة بعيدة بواسطة مرآة 
شرة بؤرة ( أو النفطة البؤرية ) الرآة . ويوضم الشكل 23-10 (ب) ما يحدث للأشعة 


801 


ا ويف التقور فرئيسى غلا مركت 
0-0 والنفطة المركزيسة على سطح 


النصل الدالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء / 


شكل 23-110: 

| ) يتجمع الشوع المنففقس 
للأشعة المتوازية الساقطة على 
مرآة مقهرة عند البؤرة # أمام 
المرأة : (ب) لما الأشهة المتوازية 
محدبة بحيث تبدو متفرقة من نقطة 
البؤرة ' خلف المرآة . 





1١‏ ]مقفرة 


المتوازية عندما تنعكس من مرآة محدبة . إن الأشعة النعكسة تبدو كما لو كانت أتية من 
نقطة 7 نقع خلف المراة . وهذه النقطة هى بؤرة المراة المحدبة ( أو نقطة البؤرة بالنسبة 
لها ) والمسافة الواقعة بين النقطة المركزية للمرأة ونقطة البؤرة # فى كل من النوغين ‏ 
تسمى البعد البؤرى / للمراة . ش 

ستفخص الأن ما يحدد البعد البزرى لراة مقعرة . اغشبر شعاغا سافطا / قادما ) 
وموازيًا للمحور الرئيسى 08 يرتطم بالرآة عند النقطة 4. فى الشكل 28-11 . الخط 4) 
هو نصف قطر الرآة ولذا فهو متعامد على سطم المراة عند ا . ونذكر من القسم 22-3 ون 1( ون 
أن قانون الانعكاس قد تم تعريفه بدلالة الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط والعبود نكس الشعاع القريب من المحور الرئيس 
القام على السطم العاكس . ولهذا فإن الشعام المنمكس الذى يغادر النقطة 4 فى الشكل 1 
20-11 بزاوية مقدارها 0 مع الخط 4 يقطع المحور الأساسى عند النقطة البؤرية # . 
وحيث أن الشعاع الساقط كان موازيا للمحور الرئيسى 08 ؛ فإن الزاوية 408 لابد وان 
نكون مساوي للزاوية 0 . ومعنى هذا أن المثلث 0111 متساوى السافين . بحيث 
تتساوى المسافتان 07) وى قم . فاذا كان الشعاع الساقط ليس بعيذا جذا عن البحور 





الرئيسى ؛ بحيث تقع النقطة 1ه بالقرب من 8 فإن 84 ( ومن ثم 07 ) يساويان 
بالتقريب 78 . وحيث أن 8 - 78 + 07 هو نصف قطر الكرة ؛ فإننا نحضل غلى 
النتيجة التالية ' 

البعد البؤرى مراة كرية مقعرة هو نصف نصف قطر الحناء المراة : 

23-1) غل- ,قر 


على أنه ليس صحيحا تمامًا أن كل الأشعة الموازية للمحور الرئيسى تنعكس لكى تمر 
خلال نفس النفطة 7 . وكنوع من التدريب يمكنك أن ترسم حالة مثل ذلك الشعاع الذى 
ينعكس من نقطة تبعد كثيرا عن المحور الرئيسى وتثبت أنه لا ينعكس خلال 8. على 
أننا إذا قصرنا الأشعة الساقطة على ذلك الجزء من المرآة حيث القوس فلك أصغر بكثير 
دن نصف قطر الكرة فإن ما نجربه من تفريب عند اشثقاق العادلة 23-1 يكون جيذا . 
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الفصل الواليث والعشرون البصسريات اتهندسية : انفكاس وادكسار الو 1 


إيمكئنا تحقيق ذلك إدا باستخدام فتحة صغيرة فى حائل يوضع أمام المرآة أو بجعل 
الرا؟ نفسها صغيرة بالقارئة مع نصف قطر انحنائها . ويطلق مصطلح الريغ الكري على 
اعيب الذق يحدث عندما لا تمر الأشعة كلها بالبؤرة . وهناك مرايا ذاث مقطع 
مستعرض على هينه لطع مكافئ ولا يوجد بها هذا العيب . وصناعة هذه المرايا أكثر 
كلف من الرايا الكرية ٠‏ وإن كان استعمالها شائعًا فى التلسكوبات الفلكبة حيث تكون 
الفتحة العريضة مطلبا أساسيا 


214 رسم مسارات الأشعة ؛ تكوين الصور بواسطة مرايا كرية مقعرة 


هدك ثلاثة أشعة ضوئية ‏ من بين كل الأشعة الشوئية الممكنة ‏ ذات فائدة خاصة فى 
تحديد بوقع نقطة الصورة امناظرة . وهذه الأشعة هى التى ترسم انطلاقًا بن نقطة الجسم 
إل المراة . ولقد تذاولنا بالفعل أحد هذه الأشعة من قبل : وهو الشعاع الساقط الموازى 
لمحور الرئيسى والمار ريا منه . وتعلم أن هذا الشعاع ينعكس مارا بالنقطة البؤرية "7 ؛ 
الثى تن عند منتصف المسافة بين مركز انحناء المرأة ©) والنقطة التى يلتقى فيها المح 
ارئيسى بالمراة . وهذا ما يوضحه الشكل 20-12 (أ) . 

والشعاع المهم الثائى هو المار خلال النقطة البؤرية فى طريقه إك المراة وينمكس هذا 
الشعاع بحيث يكون موازبًا للمحور الرئيسى ؛ كما يرى فى الشكل 23-12 (ب/ 
السبب فى هذا هو أن قانون الانعكاس يظل قائمًا إذا عكسنا اتجاد الشعاع . 





أ لشعاع الخاص الثالث فهو الذى يمر من الجسم خلال مركز اتحناء الرآة عند ') وكما 
نسم الشكل 28-2 (ج) فإنه يرتطم بالراة عموديا على سطحها ثم ينعكس مرتذا 
غلى نفسه . وفيما يلى تلخيص الأشعة الثلاثة الخاصة هذه بالنسبة للبرايا المقعرة : 
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. تعئس المرايا المفعرة أشعة الشمسس فى 


بؤْرة داخل هذا الفرن الشعسى جنوب 
قرنسا . وتصل درجة حرارة هذا الفرن إلى 


ها يزيد عن :”4000 عند بؤرة المرأة . 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


1 ينكس الشعاع الموازى للمحور الرئيسى بحيث يمر خلال البؤرة . 
ينعكس الشعاع الار خلال البؤرة بحيث يكون موازيا للمحور الرئيسى . 
3 ينعكس الشعاع المار خلال مركر انحناء المراة بحيث يرتد على نفسه ليمر خلال مركز 

انحناء المرأة . ظ 
ساد الآن بتطبيق: هذه القواعد عند استعمال مسارات الأشعة النى تحدد موضع تكون 
الصور . ؤ 

افترض الآن أئنا نرغب فى إيجاد صورة الجسم 0) التى تكونها الراة الموضحة فى الشكل 
23-3 وليكن هذا الجسم عبارة عن بصيلة إفاءةٌ . وإذا كانت اليصيلة نشع الضوء فى 
الثلاثة هى بالضبط تلك التى وصفناها منذ قليل بواسطة القواعد الثلاث وعليك تتبع كل 
منها لتتأكد من أنها رسبث بشكل صحيح فى الشكل 20-13 . وبمجزد تحديد مواضسع 
') و فإن مسطرة بسيطة تكفى لرسم الأشعة الثلاثة . 

وإذ وضعث عينك فى الموقع المبين.فى الشكل 25-15 فستبدو لك الاشعة الثلائة 
وكانها قادمة من النقطة 7 , وبعبارة أخرى ؛ فإنك ترى صورة البصيلة الضوئية عند 
النقطة ؟ . وعلاوة على ذلك ؛ وحيث أن الأشعة تتجمع بالفعل على النقطة 1 ثم 
تخترفها ؛ فإنك إذا وضعت صفحة من الورق عند 1 لتكونت عليها صورة مضيئة للبصيلة 
الأصلية . وهذه إذن صورة حقيقية : فى حالة الصورة الحقيقية فإن الضوء يمر حقيقة 
خلال الصورة مسترجعا بذلك شكل الجسم . ويلاحظ هنا كيل يختلف هذا الوضع عن 
الصورة التخيلية أو التقديرية التى التقينا بها فى حالة المراةٌ المستوية , 

لقد استعملنا الأشعة الثلاثة الخاصة حتى نحدد موقع صورة النقطة 1 امناظرة للجسم 
عند النقطة. 0 ؛ وتمثل كل النقط الأخرى الواقعة على الجسم مصادر إما للضوء المنبعسث 
أو الضوء النعكس . ولكى نجد نقط الصورة الناظرة للنقط الأخرى على الجسم فإننا 
نستطيع إجراء نفس الخطوات حتى تحصل فى النهاية على صورة الجسم بأكمله . فإذا 


-_ ) 
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شكل 283-12 

الأشعة الخاصة الثلتثة المستخدمة فى 
تحديد موفع الصورة بواسطة مرأة كريةً 
مقهرة . 


شكل 23-13: 
تتكون صورة حقيقية 1 للجسم 0 . تتبع 
الأشهة الثلتثة الضادرة من الخسم . 





الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسيه ؛ انعكاس وائكسار او 





كان الجسم رأسيًا كما فى الشكل 23-83 ١‏ فإننا نتوقه أن كل تقظ القصورة مسوك لشم 
على خط راسى اننا وتعملى قد! إذا ثم يحديد بوئع نقطة الصورة ١|‏ لناظرة لقمة الجسم ْ 
أمكن إكمال باقى الصورة . 

ولستطيم استخدام مسارات الأشعة هذه للحصول على المزيد من المعلويات حول 
لفو اليس بعتا د مدقعها : وعندها للجيهة الأشعة المتعدبية فيزيائيا :كفنأ ذكرنا 
يم حفيقية . وإذا وضع حائل ل أو فيلم فوتوقرافى عند يوضع تكون الصورة 

متطهنا تسجبل هذه الصورة الحقيقية . وبلاحظ أيضا أنه فى الشكل 18- -28 تتقاطع 
0 المنقدبية هام الفمحور الرئيسى, قبل أن نجهم لتكون الصورة ١‏ هذا 8 يشعل 
المورة تنقلب بالنسبة لجسم . وفى الثهاية فإن رسم مسار الأشمة المبين فى الشكل 
00-3 يرضح أن الصورة أكبر من الجسم ولذا يقال أن الصورة مكبرة ويمكنك بفحص 
الشكل 25-15 أن تدرك أن الجسم إذا وضع بين ') و 8 فى أماكن مختلفة فإننا نحصل 
على نفس خصائص الصورة . [ 

سندرس الآن الموقف إذا وضع الجسم عند نقطة أبعد من © ولنكن 1 مثلا ؛ كما فى 
الشكل 28-13 , ومرة أخرى نستخدم الحقيقة القائلة بأن اتجاد الأشعة يمكن عكسه , 
وعندئذ يبكن التحقق من أن الصورة سوف تتكون عند النقطة 0) . وهذ: الصورة متكون 


برد أخرى حقيقية ومقلوبة ولكنها ستكون ذات حجم أصفر . ويمكن التحقق من أن 


خصائص الصورة هذه ستئتم عند أى وضع للجسم خارج النقطة ) . والآن ستلخص 
خصائص الصورة هذه بالنسبة لراة مقعرة : 

[ عند وضع الجسم بين ©) و "1 فإن الصورة تكون حقيقية ومقلوبة ومكبرة . 

غند وضع الجسم أبعد من © فإن الصورة حقيقية ومقلوبة ومصغرة . 

لنشخص الأن الوقف المبين فى الشكل 23-14 ؛ حيث يوجد الجسم قريبا جا من المرأة ؛ 


ادنى من النقطة "8 . ومرة أخرى سنقوم برسم الأشعة الثلاثة من طرف الجسم العلوى . 
غلى أن الشعاع 2 أن يمر الآن بالنفطة 7 وهو فى طريقة إلى المرآة وذلك لأن النقطة 0 


أدنى إلى الراة من النقطة البؤرية ا , إن الشماع لا يزال ينتقل على امتداد الخط امار 


غبر '/ ثم بلعكس موازيا للمحور الرئيسى كالسابق , نتيجة انعكاس الأشعة الثلاث 
مختلفة ثماما عن ذى قبل » فكما يوضم الشكل 23-14 فإن الأشعة النعكسة تتفرق كلها 
عن بمضها البعض . ولن تتجمع مطلقا فى نقطة لكى تكون صورة حقيقية كما حدث فى 
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شكل 28-14 
تبدو الأشعة الثلائة كما لو كانت صادرة عن 
الصورة التقديرية 1 . ياذحظ بشكل خاس 
الشفاعان 2 و 3 حتى يمكن رسمهما فسى 
حالات أخرى , 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


صورة مكولة بواسطة مرايا مقدرة ومحدبة . 
بلاحظ أن الصورة المبينة فى || ) مقلوبة 
بينا الصورة فى إب] معتدلة. أي 
الصورتين تفديرية وأيها حفيقية ؟ هل يدكسن 
بواسطة المرأة المفعرهٌ تكوين صورة مشلةً 
للدمية ؟ وهل يمكن بواسطة المرأذ المدبة 
تكوين صورة مقلوبه ! 





الشكل 23-13 . على أن أسلوب تفرقها يبدو كها لو أنها صدرت بباشرة من نقطة 1 
خلف المراة , وكما رأينا فى خالة الرأة المستوية فإن شكل الأشعة يعثل ما نطلق عليه 
صورة تقديرية ويلاحظ أن رسم مسار الأشعة يبين أن الصورة ستكون معتدلة ومكبرة 
ويمكننا إضافة هذه النتيجة إلى الخاصيتين السابقتين للصورة التى تكونها المراة المقعرة : 


3 إذا وضع الجسم على مسافة أقرب من 7 فإن الصورة تكون تقديرية » ومعتدلة ومكبرة . 
28-7 معادلة الرآة 


سنرجع إلى الشكل 23-15 لكى نشئق معادلة رياضية تصف موقع الصورة . تسمى 
المسافة مر بين الجسم والمراة بعد الجسم . ويسمى ارتفاع الجسم 0 . أما ارتفاع الصورة 
فيسمى 1 ؛ والمسافة بين الصورة والمراة بعد الصورة ورمزه : . ويلاحظ أن المسافة 8/1 
بين المراة والنقطة البؤرية هى البعد اليؤرى / لليراة , وليس الشعاع 0ك فى الجن ( | ) من 
الشكل واحذا من الأشعة الثلاثة الخاصة , على أنه ينعكس بحيث تكون الزاوية 4877 
مساوية للزاوية 2787 . ولهذا السبب فإن امثلثين المظللين 417 و 2817 فى الجن 
() متشابهان . ولذلك فإن النسبة بين الأضلاع المتناظرة هى : 


ا 
ا 


كما أن الثلثين المظللين فى الشكل 23-15 (ب) هما أيضا متشابهان . والسافتان 477 و 
رار هما ارتفاعا الحتسم والصورة على النرتيب ش 
ويلاحظ أيضا أن 0 - 108 . ومن ثم ؛ 


لل ر_ طن _ ظك _ /؛ 


6 لي لمر [7 
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6 : 
ل 00 | 0 |[ 
أ 7 
2 1 0 ّ كفم 1 0 
- ! 0 رب ب 0 1 1 م 1 
ا 1 3 ل ان 


000 
ل 3 51 ل انك لك 


إاكن 'لا! هى بالضبط/ - د و 83 هى تقريبا/ . ( الفرق بينهما مسافة ضئيلة 68 ). 


إلى قل هذا النقريب فإن : 


: 
ربساراة هذا المقدار بها وجدناه فى الجزء ( أ) فإن : 
1 


02-7 
/ 


3 
ربأسية طرفى العادلة على 7 وإعادة ترتيب الحدود فإن ؛ 


13 1 عن 
33-1 1 ا 


حيث رضعنا 8/2 -/ من المعادلة (28-1) . 


نسبى العادلة 23-2 معادلة السرأة ؛ وهى تتيح لنا حساب المسافة ؛ وهى بعد 
اعورة عن امرأة وذلك إذا عرف كل من بعد الجسم 7 عن المراة والبعد البؤرى / , ون 
اهية أخرى فهذه المعادلة تتيح أيفًا معرفة الوقع الذى يجب وضع جسم ما فيه حتى 
تكن صورة فى موقع محدد . ويلاحظ فى هذه العادلة أنها تتضمن جمع مقادير 
للوبات . وكما سثرى فإن / و م و : يمكن أن تتخذ قبا سالبة أو موجبة فى مواقف 


بخلللا ؛ ولذا [ابد من توخى العناية عند تطبيق القواعد الجبرية بشكل صحيح . 


بلاحظ أنه لحساب الارتفاعات النسبية للجسم والصورة فإن العلاقة 1/م - 0/1 


الكببر الذى تُحديه المرأة : 
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شكل 23-15: 
١١‏ المثلان 4817 و 288 متشابهك . 
إب) والمثلئان /1'لك و )"لك متشابهان . 
وقد اغثبرنا - فى النص ‏ أن الخناء 
المراة صغير جدا لدرجة يمكن معها إهمال 
المسافة 68 . 


< . 1 ل 5 ا" 
(23-3) : - ]1 - التكبير 


وكما رأينا من قبل إن كانت 1/0 أقل من الواحد الصحيم ؛ فإن الصورة تكون مصغرة ‏ 
أما إن كانت 1/0 أكبر من الواحد الصحيم فإن الصورة بثكون مكيرة . 


ِو حدم رود لم صو م ممه 


مفال ووو 1 
وضع جسم ارتفاعه 010 2.0 على بعد 2ه (ال من مراة مقعرة نصف قطر الحنائها ند 10 . 
أوجد موقع وحجم الصورة . وهل الصورة معتدلة أم مقلوبة ؟ حفيقية أم تقديرية ؛ 
استد لال منطفى ؛ 

سؤال : كيف يعتمد موقم الصورة على المقادير المعروفة م ؛ 0 : 8# ؟ 


الإجابة : تعين !7 البعد البؤرى / ( المعادلة 28-3 ) . ومن ثم تستطيع حل بعادلة ‏ 


لمرأة ( المعادلة 23-2 ) لتحضل غلى ؛ . 

سؤال : كيف يتخدد حجم الصورة من موقع الصورة ؟ 

الإجابة : تبين المعادلة 23-3 أن النسبة بين المسافتين م/: هى نفس النسبة بين 
الحجمين 1/0 . 


سؤال : وكيف يمكننى تحديد ما إذا كانت الصورة أولأ » معتدلة أم مقلوبة وثانيًا إذا 


كانت حقيفة أم تقديرية ؟ 

الإجابة : إن الجسم موجود خارج النقطة © وهو الوضع الثانى من الأوضاع الثلاثة 
الواردة فى القسم 23-6 الذى يلخص خصائص الصورة الشتفة من رسم مسار الأشعة . 

الحل والمناقسّة : البعد البؤْرى للمراة هو 2ه 5.0 - 2/2 -/ . وعلى ذلك يكون بعد 
الصورة هو : 








وبأخذ مقلوب هذه الكمية فإن : 


لت 6.11 - ملك 


ويلاحظ أننا لسنا بحاجة للتجويل إلى أفتارطالما كانت كل المسافات تتخذ نفس 
الوحدات والتكبير هو 


:تن ان 14 
لاه 52 


أ أن الصورة قد صغرت إلى خمس حجم الجسم . ولهذا فإن نعط - 120/5 . 
ويمكنك التأكد من هذا الحل بسرعة إذا رسيت مسار الأشعة . 

يدين القسم 23-6 أن الأجسام الموضوعة خارج النقطة 0) ز بعد دنها) تتكون لها 
صور حقيقية ومقلوبة ومضصغرة . 


-878- 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 





الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 





مال ل -23 


شع جسم على بعد 12 5.0 أمام مرأة مقعرة بعدها البؤرى تلات 10 , أوجد موضع 
الصورة وخضائصها . 


استدلال منطقن ١‏ 
سؤال : لقد وضع الجسم على مسافة أقل من البعد البؤرى للمراة , وأعلم من الشكل 
23-4 أن مسار الأشعة لهذه الحالة يؤدى إلى تكون صورة تقديرية . فهل تلطبق 
معادلة المراة على هذه الحالة ؟ 
الإجابة : نعم . تأكد من أنك تتناول العلاقات الجبرية بشكل صحيم , وعندئذ ستدرك 
كيف تظهر البورة التقديرية فى الإجابة . ومعادلة المراة فى هذه الحالة هى : 

1 ل 


لقت 5.0) أنضق 10) ] 








الحل والمناقشة ؛ تؤدى معادلة الرآة إلى نتيجة سالبة للبعد ؛ 


سٍِ اد 5 2011 1 
ل 1 


ولهذا يمكننا تحديد نوع الصورة من الإشارة الجبرية للبعد : ؛ فإذا كان 4 موجبا . فإن 
اصورة تكون حفيقية وتقع أمام الرآة . أما إذا كان : سالبًا فالصورة تقديرية وتقع 
خلف الرآة . 

إن خصائص الصورة لجسم موضوع أقرب من 7 ( القسم 23-6 ) هى ١‏ تقديرية ؛ 


ل ل م 227 لو 11 (11< _ ا إلظق| *- 
بمندلة ؛ ومكيرة . ويكون التكبير هو : 1 ٠‏ ومعلى الأشارة 


لسالبة سيناقش فى القسم التالى . أما الآن فإن هذه النتيجة ثدل ببساطة على أن الصورة 
نبلم 00 ارتفاع الجسم ْ 


23-3 تكوين الصور بالمرايا المحدبة 


لرآذ الكرية المحدبة هى جزء من كرة ؛ يعكس الأشعة من السطم الخارجى كما هو موضح 
فى الشكل 23-10 زب) ؛ حيث نرى كيف تنعكس الأشعة التوازية من على تلك المرآة . 
ونبدو الأشعة كما لو كانت منفرقة من نقطة ثقع خلف امرآة . تنعكس الأشعة الساقطة 
على مراة محدبة وموازية لبحورها الرئيسى ؛ كما لو كانت قادمة من النقطة 
البؤرية . ولكى نبرهن على ذلك فإئنا نسلك نفس الطريق كما فعلنا مع المرآة المقعرة . 
بالرجوع إلى الشكل 23-16 فإننا نلاحظ من قانون الانعكاس ومن هندسة الشكل أن 
مدةٌ زوايا متساوية فيما بينها . والمثلث 4707 متساوى الساقين وهكذا فإن 70 - "لق ؛ 
نإذا كان الضلع 48 صغيرا بالقارنة مع نصف قطر انحناء المرآة فإن 47, يساوى 
ظ 


ظ - 8479 اه 


النمل الثالث والعشرون ( البصيريات الهئدسية : اتعكاس وانكسار الضوء ) 


بالتغريب ”1017 . ومن ثم يكون 87 مساويا تقريبا 70 وهنا أيضًا يكون البعد البؤرى فى 
منتصف المسافة بين المراة ومركز انحنائها . 





| شكل 23-16: 

عل م بو ان ل ! ينعكس الشعاع الساقط موازيا للعغور 
ٍ) ظ ظ كما لو كان قادما من النقفه البؤرية 

للمرآة المحدبة . 


سكل 23-17: 
إن عليك أن تكون قائرًا علسى رسسم 
الأشعة الثلائة فى آية حالة بهامراةة 





نستطيع بناء على ذلك أن نكتب القواغد اللازمة لرسم الأشعة الثلاثة الخاصة 


1 ينعكس الشعاغ الوازى للمحور كما لو كان قادمًا من النقطة البؤرية ( أو البؤرة ) 

ل ينعكس الشعاع التجه نحو البؤرة موازيا للدحور . 

3 ينعكس الشعاع التجه نحو مركز انحناء المرآة مرتذا غلى نفسه 

ويوضم الشكل 23-17 هذه الأشية الثلاثة وعليك تتبعها لنتأكد من أنها تتفق مع هذه 
القواعد . يلاحظ أن الأشعة الثلاثة المنعكسة تبدو كما لو كانت قادمة من الصورة [ خلف 
المراة . وكما نرى فالصورة تقديرية » معتدلة ومصغرة . 

إذا رجعنا إلى الشكل 23-18 لاستطعنا أن نحصل على العلاقاث الجبرية الستخدمة 
فى تحديد موقم الصورة بالنسبة للمراة المحدبة . وعليك إثبات أن المثلث 42071. يشبه الثلث 
552 فى الجن (أ) . وأن الثلث 7 يشبه الثلث 8112 فى الجزء (ب) . فإذا ثيث أن 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
هذا صحيج لأمكننا أن لوجد المعادلات التالية مثلما حدث فى معادلة المرآة المقعرة ؛ 





87 رج 0 
/-م 1 1 1 





وقد اعنبرنا السافة )8 مهملة جدا لصغرها ؛ عند كتابة هذه المعادلات . 
بساواة هاتين العادلنين وأخذ المقلوب ثم القسمة على ؛ وإغادة ترتيب الحدود 
تحصل على ما يلى : 


بلاحط أنه - بغض النظر عن الإشارات ‏ فالعادلة هى نفسها المعادلة 23-2 للمرآة المقعرة 
إينبهنا اختلاف الإشارات إلى حقيقة أن الصورة فى هذه الحالة نقع خلف المراة . وليس 
أبابها . وإضافة إلى ذلك فإن الحد المشتمل على البعد البؤرى السالب هو نتيجة إلى أن 
المراة محدبة ليست بقعرة . 


ان كح م أ مهاس انااسدا لا ل ب 





0( 
شكل 2:1-1: 
المثلثان 44311 و 581 متشابهان وكذلك 
المثلثان 1:11 و 70617 وقد افترضنا أن ظ 
--5 ةك : (ز_ا:6اا ا ااا را هس ظ 
ْ 
يمكننا أن نضع قواعد تسمم لنا باستخدام المعادلة 23-2 بالنسبة لامرايا المحدبة 
يفنا ...مدلا من تذكر معاداتى المرآتين . وإذا انفقنا على أن نجعل بعد الصورة الواقعة 
خلى الراة ١‏ أى بعد الصورة التقديرية ؛ سالبا دائمًا . لأمكننا أن نحذف الإشارة 
لسلبة من الحد الشتمل على 1 فى معادلة المرآة المحدبة . وعلاوة على ذلك ؛ إذا 
جيلنا البعد البؤرى للمرأة المحدبة سالبًا دائما لأمكننا أن نحذف الإشارة السالبة 
لأخرى أيضا , ونستطيع من ثم أن نكتب ما يلى لجميع المرايا : [ 
5 1 
23-0 ف مدل 
لمراي 7 0 


حيث تم الاتفاق غلى : 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


1 يكون بعد الجسم رحبا إذا وه ع الجسم أمام المراة وسالبا فى أى ونع آخر . 

1 يكون بعد الصورة موجبًا إذا وقعت الصورة أمام الرآة ( صورة حقيقية ) وسائًا فيبا 
غدا ذلك ١‏ صورة تقديرية ) . 

3 يكون البعد البؤرى موجبا بالنسبة لمراة مقعرة و سالبا مراة بحدبة . 





ونستطيع أن نتوسم فى استخدام قاعدة الإشارات لتحديد ما إذا كانت الصورة معتدلة أم 


(23-3) (آغ) دده 


وليس للإشارة الاختيارية التى وضعناها أمام التكبير أى علاقة بالأحجام النسبية للجسم 
والصورة ؛ وإن كنا نستطيع ان نستخدمها لتحدد لنا ما إذا كانت الصورة معتدلة أو 
مقلوبة , وتلاحظ من الأمثلة ١‏ السابئة أنه علدنا تكون الصورة حقيقية فانها تكون مقلوبة 
أيضنا ويكون بعد الصورة ؛ موجبًا . وبما أن كلا من م و : موجبان فإن النسبة م/4- - 7 
تكون سالبة . أما إذا كانت الصورة تقديرية فإنها تكون معتدلة ويكون البعد : سالبًا وهذا 
يجعل النسبة م/1- - 17 موجبة ‏ دعنا الآن ذلخص هذه المعلومة فيما يلى : 

إذا كان التكبير موجبا فالصورة معتدلة بالنسبة للجسم ؛ وإذا كان 14 سالبًا فالصورة مقلوبة . 
ويمكنك ملاحظة أنه من المهم جدًا ‏ من المعادلتين 28-2 و 23-3 (أ) ‏ أن نستخده 


الإشارات الصحيحة . . ومن الهم أيضا وبنفس الدرجة أن نفسر معنى الإشارات الى 
يللب ف تتاف 5 
نظهر فى لتائج الحسابات | 


مذال 23-3 

استخدمتث مرأة محدبة نصف قطر الحنائها ندده 100 لكى تعكس الضوء الصادر من 
جسم موضوع لبن فسافة 11 75 أماء المراة . أوجد 53 الصورة وتكبيرها فل 
الصورة معتدله أم مقلوبة 1 


استد لال منطقى ؛ ئ 

سؤال : لدينا دن 75 > م وإذا اسنطعت أن أعين البعد البؤرى للمرآة , فيمكن باستخدام 
امعادلة 23-2 أن أجد : . فكيف إذن أعين م ؟ 

الإجابة : البعد البؤرى للدراة هو نصف نصف قطر انحناء المرآة : ولكن إذا كانت المرآة 
محدبة فإن :ته 50- -/ فى معادلة المرأة . 

سؤال : ما هى المعادلة المستخدمة 0 موضع الصورة ؛ 

الإجابة ؛ 00 فاك 1 . يلاحظ أن كل من الحدين سالب وإذا يكون 
(1) أيضا ساليا . 

سؤال : إذا كان 1 قد أصبم معلوما فكيف أعين التكبير وكيف أحدد ما إذا كانت 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهئدسية : العكاس وانكسار الضوء ) 





الصورة معتدلة أم مقلوبة ؛ 
الإجابة : نعلم من المعادلة 23-3 زأع أن م/:- - 317 , وإذا حسيث /31 فإن فاعدة 
لإشارات بالنسبة له سوف تحدد لك ما إذا كانت الصورة معتدلة أم مقلوبة . 


الحل والمناقشة + عند حل المعادلة 23-2 لإيجاد ؛ ؛ فإننا نلاحظ أن المقام المشترك هو 
م (151 ؛ 





د ا سان 1 
نكن 150 تت 150 ] 


وها نجد أن 20 30- > 1 . وتدل الإشارة السالبة على أن الصورة تقديرية وتقع خلف 
لراة . وتذكر أن موقع الصورة هذا هو الموقع الذى يبدو وكأن الأشعة تخرج منه متفرقة . 
والتقبير هو 


لاة- _ _ 
0 1 14 


ىَ أن حجم الصورة هو 40 0 المانه من حجم الجسم ؛ الحدد الإشارة الموجبة أن 
الصورة بعتدلة , 


سال 23-4 


دب أن لديك مراة بتعرة بعدها البزرى 611 لي , أبن يمكنك وضع جسم ما لتنحصل على 
صورة له غلبى بعد نك 100 أمام المرأة ؟ 


نؤال : ما هى العلاقة التى تربط بين الكمياث المعلومة وموقع الجسم ؟ 
الإجابة : إنبا معادلة المرأة : 


- 
- 


سم]|] وعد 
عم]|د مج 


1 

1 
سؤال ١‏ ما فى الأشارات الصحيحة الواجب استخدامها ؟ 
لإجابة : يكون / موجبا دائمًا بالنسبة للمرآة القعرة ؛ والصورة المتكونة أمام المرآة تكون 
حليية ويكون / موجبا . 

ٍ لك سل بهد 10-4 3 1 م 

ظ نك نالك تك 400 رن 100 جين 40 م 

ربعطينا هذا 1 66.17 + مر , وعليك النحقق من هذه النتيجة برسم مبار الأشعة , 


ليرين ؛ إذا كان طول الصورة <ات 2.5 فما الطول الواجب أن يكون عليه الجسم . 
الإجابة: سع 1,867 . 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
20-8 انكسار الضوء : قانون سئل 


أ | 1+04_ون ٠ش‏ 5 7 ماع ع' . أ 

( ينعكس جزء أيضا من الحزمة من على سطم الاء ؛ كما هو مبين بالشعاع المتقطع فى ظ 

الشكل 25-19 وإن كنا سنتجاهل هذا الانعكاس فى القسم الحالى ) . ظ 
والسبب الأساسى وراء تغير انجاه الشعاع عند انتقاله من وسط شفاف إلى وسط شفاف 





آخر هو كما ذكرنا فى القسم 20-2 من أن انتقال الضوء ينتقل بسرعات مخئلفة فى الا 
الأوساط الختلفة . ونلاحظ من الجدول 20-1 أن للضو: أقصى سرغة © غندما يتحرك 5 


فى الفرام وأنه يتحرك أكثر بطنًا فى المواد الأخرى . ويوصف الدى الذى يخفض فيه سطع لماء فإن جزِءً! من الشعاع ينكسر 


ند : : نحو العمود المقام عل . | . أما الحا 
الوسط من سرضة الضوء بما يطلق عليه معامل انكسار الوط 1 ' ما 2 0 
ع الضرء. في القراغ عير 
إل23-4) ا ا اط 
سر عي الضوء فى الوسط 0 


الجدول 23-2 : بعابلات الانكسار عند طول موجى مقدارة ندم 589 : 


م اا ا ا نل 
الهواء* 1.000 زجاح كراون 1.5 

الماء 10 كلوريد الصوديوم 7 1 
إيثانول 186 بول اللكيرين 159 


أسيتون . 136 ثنائى كبريتيد الكربون 10 
الكوارتز المنصهر 1.4 ْجَاجٍ فلنت 166 

البدزين 150 يوديد ميكيلين 1.4 
اللوسيث أو البلكسيجلاسن 1.531 الألماس 112 





ه عند معدلى الضغط ودرجة الحرارة , الامتصاص تبدو وكأنها تنحنى عندما تدغفل 


ومعامل الانكسار أكبر من الواحد دائها لأن الضوء يسير بأقصى سرعة فى الفراغ ويحتوى 
الجدول 23-2 على قيم نموذجية للمعامل الانكسار ‏ ؛ حيث يلاحظ أن بعايل الانكسار 
يقثرب من الواحد الصحيم بالنسبة للهواء فى حين يكون معامل الانكسار كبيرا بالنسبة 
لالألاس وهو 2.42 . ومن الطبيعى أن معامل انكسار الفراغ هو واحد صحيم تماما ويتغير 
يعامل الانكسار بشكل طقيف بتغير الطلول الوجى للشسو؛ كبا سدرق فيما نعل وتكون 
قيمته أكبر للضوء الأزرق بالنسبة للقيمة عند الضوء الأحمر . 

هن المناسب دراسة حركة الجبهاث الوجية لوجة مستوية كما هو مبين فى الشكل 
20-0 لكى نصل إلى علاقة بين زاوية السقوط 8 وزاوية الانكسار :© , سنفترض أن 
سرعة الموجة إلا فى الوسط 1 : و دنا فى الوسط 2 بحيث كانت إن أكبر من دنا . وسيكون 
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الفعل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


الجبهات الوجية انحناءة عند السطم البينى للوسطين لأن اموجة تتحرك ببطه أكبر فى 
الإسط 2 عنها فى الوسط 1 , 

افنرض أنه لم وقت مقداره ! لكى.تنتقل جبهة الوجة 480 إلى الوضع 248:0 
لهذا فالسافة التى تتحركها الجبهة الموجبة فى الوسط 2 فى زمن مقداره / هو مدن > م 
والسافة النى تتحركها الجببة الموجية فى الوسط 1 هو 0:4 - 4 , فإذا قسمنا 2 على (١‏ 
لوجدنا ل 



















2 
80 6 
آ الجدية النوجية 
شفاع سافعد 
ا 3 
2 ظ 
شكل 203-20: 
بما أن الموجة تنتقل بشكل أبطا فى الوسط 
2 عنها فى الوسط 1 ؛ فإن المسافة '4 كك 
تكون أصثر من المسلفة 60 , 
إنلاحظ فى الشكل بالإضافة إلى ذلك أن : 
7 ده - 7ك و 0 و 7 
وإذا فسمنا إحدى المعادلتين على الأخرى نجد أن : 
ْ 880 _رن 
ر6قذة 6 
١‏ إ و رما 1 
احيث أن . كُ . إذن 
-23) ات 1 3 
ظ 7 اناد 


لد غرفنا من نعريف معامل الانكسار أن «/* - « ولذا يمكننا إعادة كثابة المعادلة 
[23) كالتالى ' 
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الفسل الذَالِثِ والعشرون ( البصريات اليندسية : اتعكاس وانكار الضوء ) 


6/57 ول لزع 





ويمكن إغادة كتابة هذه المعادلة لتصبح ظ 
(23-6]) و قلاة يأ ده ,8 طلة 7 
وهو ما سنشير إليه بأنه قانون سذل . وهناك طريقة سهلة لتذكر قانون سئل وهى : 


وغلينا تذكر أن زاويتى السقوط والانكسار تقاسان دائمًا بالنسبة للعمود اللقام على الحد 
الفاصل بين الوسطين , 

يداد 1 له أركار يه الى بويع ل قي 
أكبر :6 انأة سسا يعنى أن .© أكبر من :2 , وهذه هى الحالة البينة فى الشكسل 
23-21 13+ . الا أنه قد يحدث أعيانًا أن نهتم بالحالة العكسية ؛ حيث 7 اضفر من 
1 . وهى خالة حزيمة ة ضونية تدتفل من الزجاج إلى“الهواء مثلا : وفى هذه الحالة فإن 
المعادلة 23-6 سئئنباً لنا بأن :8 أكبر من © كما هو مبين فى الشكل 23-21 (ب) . 


الوسط| الوسط | 





إذا كان 11 د 2م فان الشعاع يبتحنى نحو العمود أما إذا كان 71 ب 71 فإن الشعاع 
يبتعد عن العمود , 


ل االو ل 
المعادله 25-6 فى هذه الحالة هو 0 ع يثَق ب بغض النظر عن قيم ون و1 التى لدينا 


وعموما فإن : 
لا يغير الضوء الساقط عموديا على السطم الفاصل بين وسط وآخر من اتجاهه عند دخوله 
إلى الوسط الثانى . 





مثال توضيحى 28-1 
بوجه أحد الغواصين شعاع ليزر من تحت الاء إلى أعلى بزاوية مقدارها ”37 مع الاتجا: 
الوأسى . ما هى الزاوية التى يخرج بها الشعاع إلى الهواء ؟ 
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شكل 23-21: 

|| ) إذاكان 1 < ي:: فإن الشماع يعيل 
نحو العمود . (ب) إذا كان 1« > :م فإن 
العثس هر اللسحيع . 


الفصل الثالث والمشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 
استدلال منطقى: يوضم الشكل 00-22 الحالة المذكورة . ويلاحظ أن الوسط 1 
هو الماء والوسط 2 هو الهواء . بتطبيق قانون سنل ومعرفة 1.38 - 1« و 1.00 - وم 
( من الجدول 23-2 ؛ ؛ فإن : 


١ 
ٍ 1 الوسظ‎ 
ْ 
ِ' 


8 طزة 1.00 32-2 طاة 3ك 1 تفن 1 5 

80 - 8 دزة ل ا 

ل ا 3 1 

ثمرين : أوجد زاوية الاتكسار فى الماء بالنسبة لضوء يدخل إلى الماء من البهواء بزاوية 
سقوط مقدارها ”53 . الإجابة : ”31 , 





شكل 23-22: 
ببعث الليزر الموجود تخت الماع شغاها 


مئال 23-5 : نحلى بعيذا عن العمود عند خروجه إلسى 
يسقط الشوء سن الهواء بزاوية مقدارها "0ل بالنسنة للعمود على شريحه فسن زجاج ف ْ 
كراون لها سطحان متوازيان كما هو مبين ف الشكل 20-23 ( | 0 مااهى زأؤية خروج 
الفوء من السطح السفلى للزجاج إلى الهواء ؟ 
اسح السلى الجاع شكل 28-28 


| ضوع يمر غبر لوح زجاجى له سطدتان 


ا ا سه 








زج ] ب] 0 


استدلال منطقى : 
سؤال ٠‏ ما هو المبدأ الذى يحدد اتجاه الشعاع الخارم ؟ 
الإجابة : ينطبق قانون سئل على النقطة التى يخرج منها الشعاع عند السطح السفلى 
والشكل 23-23 (ب) تخطيط لسار الشعاع أثناء اختراقه للزجاج وعليك إيجاد الزاوية 
© التى يسقط بها الضوء على السطم السفلى للشريحة . 
ظ سؤال : ما هى العلاقة بين :8 و ي8 ؟ 
الإجابة : بما أن سطحى الشريحة متوازيان فإن 8 > ,8 . 
سؤال : ما علاقة :8 بزاوية السقوط الأصلية ؟ 
الاجابة : من قانون سنل : *30 ذناة 3 - 6 ظلة . 
3 
الحل والمناقشة ؛ باهذ كل العلاقات المذكورة فى الاغثبار نجد أن 
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ري ااال 





: 5 1 ا 3 1 2 00 8 
8 ورزة ع 305 رزو ل بن ل يق 83 و8 زوع لت -1 1 ارا 


وعلى هذا نكون 30 - ,0 مما يشير إلى أن الوه يخرج من الزجاج فى نفس الاتجاد 
الذى. دخل به:, ويمكئنا تعميم هذه النتيجة فى خالة أى عدد من الطبقات الثى بحددها 
جوانب متوازيه. . والشعاع يتحرك حركة جانبية ولكنه لا يغير اتجاهه عندما يعود 
إلى نفس الوسط الذى بدأ منه . [ 





فسال 23-0 
بسقط الشعاع الموضم فى الشكل 23-24 على منشور متساوى الأضلاع وفى اتجاه يوازى 
قاغدة النشور الصنوع من كوارتز منصهر . أوجد الزاوية »0 التى يصنعها الشعاع الخارج 
مع العمود المقام على الوجه الأيمن للمنشور , 


شكل 23-24: 
ينعرف الضوء عن اتجاهه الأصلى بواسطة 
كل من وجهى المنشور . 





استّد لال منطقى ؛ 
سؤال : ما هى الزاوية التى ترتبط بها :8 من خلال قانون سنل ؟ 
الإجابة . يربط قانون سئل ,0 مع ,0 : 


8111 





ظ 1 
ا : - ين 8 





22202 
وتفاس كلتا الزاويئين بالنسبة للعمود المرسوم خلال النقطة 8 فى الشكل 23-24 . 
سؤال : كيف يمكن إيجاد :6 ؟ 
الإجابة : عليك بتذكر بعض الهندسة . أولا . مجموع زوايا الثلث 180 بحيث : 
1807 - الزاوية ([ + ون + رق 


كما أن مجموع زوايا الشكل الرباعى ‏ الذى تحدده أربعة أضلاع ) هو 360 وبالنظر إلى 
الشكل الرباغى (410111. نجد أن كلا من الزاويتين 4 و 8 هو ©90 أما الزاوية ') فهى 
"60 من المعطيات . ولهذا نصح الزاوية "120 - (1 . وبدمج هذه الننيجة مع العادلة 
السابقة نصل إلى العلاقة بين :8 و 0 : 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) ٠‏ 
٠‏ 602 -*120 - 1805 ع ين + ين كت 


سؤال : ما الذى يحدد 8 ؟ 
الإجابة : نطبق قانون سنل على النقطة 4. فنحصل على 8 إذا كانث :0 معروفة 
وحيث أن كل زاؤية من زوايا المنشور ”60 والشعاع الساقط بوازى القاعدة فلابد إنك 
تستطيع استلتام أن 305 - ,0 . 
احل بالمناقشة : سنحصل أولاً على مم من الجدول 28-2 ؛ وإذا بدأنا بالزاوية 
8 تحمل على :8 ؛ 

100 


40ل ع 5 ع نت ع يق إزاة 
42 - 511-305 1 111 


20.0 > يق 


07 - 20.05 - "6 - وق 





م 11 146 -11 5 
4 - ).لاك زلاة 10 2 ول 81 
ان د رن 


تحنؤ من فهمك للسبب فى أن الشعاعين عند 4 و 8 ينحئيان كما هو مبين فى الشكل 
20-24 . 
ثمرين : افترض أن نفس المنشور المصنوع من كوارتز منصهر قد أحبط بزجاج فلنت بدلا 
سن الهراء . ارسم تخطيطيًا مسار نفس الشماع الساقط خلال النشور . 

زو ,تأسع! 
الإجابة : 


ّ 
تو 





20-0 الانعكاس الداخلى الكلى 





بدبن الألاس بقدر كبير من جماله لظاهرة بصرية تسدى الانعكاس الداخلى الكلى , 
بهذه الظاهرة مسئولة أيضا عن قدرة الألياف الزجاجية على حمل الضدء وتوجيهه من 
خلال النحنيات والنعطفات . وتستخدم هذه الألياف البصرية فى كثير من التطبيقات 
لمملية الهدة ومنها أجهزة الألياف البصرية التشخيصية فى الطب وكابلات الألياف 
البصرية الثى خلفت ثورة فى عالم الاتصالات ولا تؤال فى حالة تطور . 

ولكى نفهم الاتعكاس الكلى الداخلى سئبدا بدراسة عملية مرور الفموء من وسط إلى 
وسطثان معامل اتكساره أضفر من الأول ويبين الشكل 28-25 مثلا ؛ مضدرًا ضوئيا 0 
يدع ,نحث سطم بركة ماه . وعندما يمر الشعاع 8 من الماء إلى الهواء فانه ينكسر مبتعذا 
عن العمود المقاه على مطح الماء . ومن الطبيعى أن يعدثف يفن الاتفكاس أيفا عتد 
اسطم رهكذا يكون '8 هو الشعاع المنمكس . وتنقسم الطاقة النى يحملها الشعاع الساقط 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكبار الضوء ) 


تنكسر أشعة الضوم القادمة هن وسط 
معامل الكساره أكبر فى قاع الإناء إلسى 
عن السود المقام على الحد الفاصل . وإذا 
كانت زاوية السقوط كبيرة بما يكفى فلن 
بكون هناك شعاع منكسر وينعكس الشعاع 
السافط كليا . 





بين الشعاع المنكسر والشعاع التكن.. فى الآن تداعا الخ 6 رافظ بارية 
أكبر من العمود , والشعاع المنعكس ) سوف يحمل جَزْءًا من الطاقة الساقطة أكبر مما 
يحمل الشعاع '8 الذى انعكس فكان أقرب إلى العمود . 

على أن هناك شعاعا فاصلا : ببينه الشكل 28-25 (ب) بحيث يكون الشعاع امنكر 
المناظر له موازيا للسطم (*90 - ي8), ويحدث هذا عند زاوية حرجة للسقوط هى © . 
فإذا كانت زاوية السقوط أكبر من :8 فلن يكون هناك شعاع منكسر . وينعكس كل الفوء 
الساقط مرة أخرى داخل الماء مكوثًا انعكاسا داخليا كليًا . ويعطينا قانون سئل قيمة 
الزاوية الحرجة بالنسبة لأى زوجين من الأوساط : 


.1 جم "نا زززة ميرك مق زللة ذخثر 


ولذلك 


: 7 ه: 4 1 
23-١‏ كب ,81118 01 1 ررم - ,م8 
ع 1 





شكل ناث - كاك 
عندما نكون 0 أكبر من الزارية الحرجة 





ي8 فإن الشعاع بعانى من العكاس داخلس 
/ اك 
زب 1 

بن الهم جدا دقر أن الانعكاس الداخلى الكلى لا يحدث إلا إذا كان 1ه ب 25 , 
وحيث أنه لا توجد زاوية لها جيب أكبر من الواحد لذا فليس للمعادلة 23-7 حل إلا 
إذا كانت 72# , 

غندما يكون الوسط 2 هواء فيمكن التحئق بببولة أى 9 - :4 للمساء و *41 لزجاج 
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0000 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية سية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


لنت ١‏ "24.4 للألاس والضوء القادم بن أبة جية يبكنه دخوبل الألماس ( وليست 
هناك زاوية حرجه للضوء حتى ينكسر داخل أيه مادة معامل الكسارها أكبر من ذلك ) 
(لكن الشرء الذى يخرج من الالماس لايد أن يخرج بزوايا قريبة من العمود المقام على 
احد أوجه الالماس ولهذا ينعكس الشوء داخليا ده مرات قبل أن , بخرج . ويقوم 
مائعوا الألماس بقطم أوج كثيرة جدا فى كل قطعة ألاس . ولأن الضوء يتعرض لكثير 
سن الانعكاسات الداخلية لذا فإن كل وجه يستقبل فى النهاية جَزْءا من الضو؛ الساقط 
بزاربة أصفر من ”24.4 . وعندما تدير قطعة من الأماس فى يدك ستأخذ فى التلألو لأن 
الوه الذى تراه يخرج متعامدا تقريبا مع كل من الأوجه العديدة , 
بثال توفميحي 23-2 
بوهم الشكل 23-0 فوم ساقطا على منشور قاثم الزاوية ومتساوى السافين من الزجاج . 
البت أن : الضو؛ يعانى من انعكاس داخلى كلى ويخرج بزاوية "90 مع اتجاهه الأصلى . 
اغثير النشور بحاطا بالهواء . 
اسد لال منطفى ؛ 
باغل الضوء إلى المنشور دون أى انحناء غند النقطة 4 لأنه يرتطم بالسطم بامتداد 
السرد (0 -,0) . وحيث أن زاويتين باللنشور مقدار كل منهما "45 فإن زاوية السقوط 
غند النقطة 8 تكون 49 , والزاوية الحرجة للحد الفاضل بين الزجاج والهواء 
"داك 1)1/1.52(2 زة . ولهذا لا يمكن لأى جزء من الشعاع الساقط أن يلكسر إلى 
لبراء عند 8 , وزاوية الانعكاس عند 8 تساوى زاوية السقوط أى أن الشعاع سينعكس 
سبه بائة فى المأئة وبزاوية مقدارها “90 بالنسبة لاتجاهه الأصلى . ويرتطم هذا 
لشمام بالحد الفاصل بين الزجاج والهواء عند النقطة :) على طول اتجاه العبود ولهذا 
نهر يخرج فائها خلال الحد كما هو مبين فى الشكل 21-6 . 
إن الانعكاس الداخلى هو بالفعل كلى ٠‏ بل إنه أكثر كمالا من الانعكاس من على أى 
مام بفضس | ويستخدم هذا النوع من امناشير فى صناعة امناظير ثنائية العينية . 
١‏ الناطير العظبة ) ) لى يحدث نولا دقيقا مقدارة زاوية قائمة فى مسار الضوء , 
ارين : إذا غمس النشور فى الماء ؛ فبل سيظل الضوء معرفنا للانحناء بزاوية قائية ؟ 
الإجابة : إن الزاوية الحرجة للحد الفاصل , بين الزجاج والاء هى ”61 ( اثبث ذلك ) . 
لك لابد أن يوجد شعاع منكسر داخل الماء عند النقطة 8 . كما أن بعش الضوء 
امقس تاساب وان كانت شدته سنكوز متخفضة جدا . 





إنتيم ظاهرة الانمكاس الداخلى : فخ الضو؛ ٠‏ خلال ٠‏ أنابيب » من خلال النعطفات . 
أشو؛ الذى يدخل طرف قفيب ذى انحناءة خفيئة يعانى من العكاس داخلى كلى 
حل التحنى كما هو مبين فى الشكل 23-27 (] ) . وعندما تستخدم مجموعة من هذد 
للفبان اننحنية ( وهو ما اصطلم على تسميته الألياف البصرية ) فإن الصورة المركبة 
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تعرض الصورة بوضوح مقدرة الألباف 
البصرية على احتواء وتوصيل الضوع من 
خلال الانعكاس الداخلى . وعندما ينشنت 
كسر صغير من ضوع الليزر الداخل الس 
هذه الليفة بواسطة بعس الاضطرابات 
1 الميكروسكوبية فى الليفة وسطحها . فإن 
الليفة نفسها تصبح مرئية . وتلاحظ الشدة 


هى الكبيرة للضوعء المنقول عبر الألياف والتى 


تخرج هن الطرف الآخر لها لقى تصنع 
بقئة شوئية على الأرض عند الطرف 
السفلى الأبمن للصورة , 





شكل 23-20: 
يعانى الضوء الساقط عسودبا علسى أكد 
أوجه منشور قادم الزارية من الفئكس 
داخلى كلى ويخرج بزاوية مقدارها 907 مع 
الأنجاذ الأصلى . 


الفصل الثالت والعشرون ( البصريات اليندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 





اجسم ما يمكن نقلها خلال الأنبوبة من مكان إلى آخر . وتسمى مثل هذه الذبيطة أنبوية 
ضوئية ( الشكل 20-27 (ب) ) . 

لستخدم فى السنوات الأخيرة ‏ الألياف البصرية فى مجال الاتصالات البعيدة ؛ 
حيث تقوم حزم من أشعة الليزر بنقل الإشارات الكهربية بدلا من نقلها بالتيارات 
الكهربية والموجات اللاسلكية بالطرق التى كانت تستخدم قديما فى شركات التليفون , 
وقد أصبح هذا التطبيق ميسورا بصناعة ألياف زاث فاقد طفيق جذا فى الطاقة . ولأن 
نردد الموجات الضوئية أكبر بكثير جدا من تردد التيارات الكبربية والموجات اللاسلكية 
فإن كمية أكبر بكثير من المعلومات يمكن نقلها فى وحدة الزمن بواسطة حزمة بصرية 
داخل ليفة مقارنة بما ينقل عبر أسلاك تقليدية أو بواسطة حزمة مقاربة لها من الموجات 


الالاسلفية الراديو ) 1 





0/4 7 3-8 
0_0 





[1] إب)] 


23-1 العدسات الكرية - 


لقد وجدت ظاهرة الانكسار أكثر تطبيقاتها فائدة فى العدسات ومقدرتها على تكوين 
الصور . وتستطيع عدسة مصنوعة جيدا أن تركز حزمة من الأشعة الضوئية المتوازية فى 
منطقة صغيرة عند نقطة بؤرية . ولكى ثدرك هذا سنفحص كيف يثطبق قائون سثل على 
انكسار الفوء الساقط على سطم كرف . 

يوضم الشكل 23-28 مقاطع مستعرضة لكرات زجاجية وكذلك بعض الأشعة الساقطة 
تبليها وهى موازية للمحور الرئيسى للكراث . ويرمز مركز انحناء الكرات فى كل خالة 
بالنقطة © . ونلاحظ بشكل عام أن نأثير الانكسار عند نقطة مختلفة غلى السطم هر 
إما تجميع للأشعة نحو المحور ( كما فى الشكلين 28-28 ( أ ) و (ب) ) وإما تفريق 
الأشعة بعيدا غن المحور ( كما فى الشكلين 23-28 (ج) و ( د ) ) . وعلى الرغم من أن 
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شكل 20-27: 

| ) بنفع الضوع إلى المرور عبر ليفاً 
زجاجية بواسطة الانعكاس الداخلى الكلى . 
إب) منظار البطن | جاستروسكوب) وبري 
متصلا بآلةُ تنصوير . ريقوم مصدر للشوع 
| خارج نطاق الصورة إلى اليسار ) بتوفير 
الضوع لحزمة الألباف أسفل الصورة , 
ويم إدخال أنبوبة المسوع عسبر كلسل 
المريش إلى داخل المعدة . والضوم 
المنعكس من على جدار المعده بنهئس عبر 
الألباف الوسطى للحزمة مكونا صورة على 
الفيلم الحساس بالة التصوير . وكثيرا مسا 
بالعين المباشرة | الهينة البسرية 
الأمريكية ؛ فسم الآلباف البصرية | . 





الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انكاس وانكسار الضوء ) 





عب | 





[|] ب ] 


لأشعة برسومة بالنسبة للنصف العلوى فقط للأسطم إلا أن الوقف متتاقل وهناك أشعة 
م نرسم نرئطم بالجزء السفلى أيفنًا . 

سلقوم الآن بعمل عدستين عن طريق ضم سطحين الشكلين 20-8 ( أ ) و (ب) وضه 
سطحى الشكلين 083-28 (ج) ورد ) ؛ والشكل 20-29 يوضم النتيجة , دعنا نطلق 
فلي جانب العدسة الذى يتلقى الأشعة الساقطة « جبهة العدسة » أما الجائب الذى 
بحنرى على الأشعة المنكسرة « ظهر » العدسة . وعلى الرغم من أننا لا ناجأ للبراهين 
ها إلا أنه عند استعمال جزء صغير من السطم الكرى فإن الأشعة المنكسرة فى الشكل 
(أ) ستنجمع فى النقطة 7 خلف العدسة والأشعة فى الشكل 20-29 (ب) ستتفرق 
غلى هيئة بحيث تبدو كما لو كانت قادمة من النقطة "1 أمام العدسة ولهذا يطلق 
على هانين العدسنين مجمعة ( لامة ) ومفرقة على الثرتيب , وتسبى النقط 7 بالنقطة 
لبؤريه للعدسات والسافة / ما بين مركز العدسة إلى النفطة 7 مقاسة على طول المحور 
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شكل 218 -ز.2: 
الانكسار عند نقط مختلفة على الحد الكرى 
الفاصل بين الهواء والزجاج . 


شكل 23-29: 

| أ) تتجمع الأشعة المتوازية فى النفنئفة 
البؤرية بواسطة العدسة المجممة . إب) 
وتتفرق وتبدو كما لو كانت قالامة من 
النفطة البؤرية لعدسة مفرقة . 





الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوه ) ْ 
لرئيسى هى البعد البؤرى للعدسة ' 
النقطة البؤرية ( البؤرة) لعدسة مجمعة هى النفطة التى تلتقى عندها الأشعة الساقطة فى 


انجاه يوازى الدحور الرئيسى بعد مرورها عبر العدسة . أما.بؤرة العدسة المفرقة فهى 

النقطة التى تبدو الأشعة الساقطة فى اتجاه بوازى المحور الرئيسى وكأنها تتفرق سن 

مندها بعد برورها عبر العدسة , ظ 
رحيث أن الضوء يستطيع النفاد من العدسة فى كلا الاتجاهين : فإن للعدمة بؤرتين 

واخدة على كل جانب . وإذا كانت العدسة رقيقة ؛ أى إذا كان سمكها أقل كثيرًا من ش 
بعدها البؤرى فإن البؤرتين تفعان على سافتين متساويتين على جانبى العدسة . 

وهناك طريقة بديلة لوصف الخاصية الانكسارية للعدسة . لقد تعلينا فيما سبق أن 
الآلكسار عند سطم فاصل هو نتيجة اختلاف سرعة الضوء فى كل من الوسطين فالجزه شكل 40-30: 


١ |‏ ا : ظ | ) أنواع مكتئلفة عن العدسات المشيقة . 
الأوسط من الوجة المستوية الساقطة فى حالة العدسة اللامة يقع خلف الأجزاء الخارجية ع ل دست ل 1 





كنائية التعندب 





* يتحدد البعد البؤرى لعدسة ما بعدد من العوامل أكثر من خائة البعد البؤرى للسرآة ؛ نظمًا لأن ١‏ 
للعدسة سطحين منحنيين ؛ ويعتمد مقدار الانكسار غند هذين السطحين أيضا على بعايل الكسار 

العدية بالنسبة للوسط المحيط بها , وبعرف التعبير الريافى الذى يربط كل هذه العوامل مما بمعادلة 

تائم العدسات : ٠‏ 

1 1 
حيثك موه عوفة /مدولك 2 جرع أق النسبة بين بعابلى الكسار العدسة والوسط المخيط . 

أما 41 و 41 فهما نصفا أطرى انحناء السطم الأمامى والسطم الخلفى للعدسة على الترتيب . رتكون 
إشارتهما موجبة عندما يكون السطم الذى يمثلانه محدبا ناحية الشرء وسالبة عندما يكون مقعرا 
ناحية الضو؛ , ونعطى هذه المعادلة الإشارة الصحيحة للبعد البؤرى / بالنسبة لجميع أشكال العديسات 
البينة فى الشكل 23-30 , 


لحمل ان1-ن 1 
ا 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 





أن الجزء الأوسط ينتقل مسافة أطول خلال الزْجاج مما يجعل الجبهة الموجية الخارجة 
بنحنية كما هو مبين فى الشكل 23-29 ( أ ) . ولا كانت الأشعة متعاهدة دائما على 
الجبهات الوجية ؛ فإنها تتجمع نحو البؤرة 7 . وبالنسبة لعدسة مفرقة فإن الأجزاء 
الخارجية للمرجة تتخلف أكثر من الجزء الأوسط مما يجعل الجبهات الموجية الخارجية 
زاك اتحناء بعكوس ؛ كما هو مبين فى الشكل 23-29 (ب) . ويتيم لنا هذا الملسم أن نعسم 
اتيز بين الأشعة التجمعة والمتفرقة إلى ما دون هذين النوعين المبينين فى الشكل 23-29 . 
1 تتكون العدسات الكرية من أجزاء من أسطم كرتين . 
إزا كانث العدسة أسمك عند المحور الرئيسى عنها عند الحواف فإنها تكون مجمعة . 
وإذا كانت أنحف ( أرقع ) عند المحور الرئيسى علها عند الحواف فهى مفركة 
ا 1 ات_صهتن . .. ١‏ د ال 5 ] وخ ع 2 
لبف الشكل (1ل-20 بعض امثلة هدين النوعيين مقرويا بمراكز وانصاف اقطار يخذتب 
أسطحها . 


20-3 رسم مسار الأشعة بالنسبة للعدسات الرقيقة ؛ معادلة 
العدسة الرقيفة 


سنطيغ ‏ كما فملنا فى حالة الرايا ‏ أن نستخدم ثلاثة أشعة خاصة لكى نحدد موقع 


الشورة المتكونة بواسطة عدسة رقيقة , وقد رآينا بالفعل الشعاع رقم 1 فى الشكل 20-28 ؛ 
٠‏ إله الشعاع الموازى للمحور الرئيسى , وهو ينكسر نحو البؤرة خلى العدسة بواسطة العدسة 
لبجبعة ١‏ وينكسر فى انجاه مبتعد عن البؤرة أمام العدسة المفرقة . وقد ميزنا الشعاع رقم 1 
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شكل 23-31: 
إشعة خاصية لتحديد موق الصورة المتكوله 
بؤاسظة القذسة . 





الفصل الثالث والعشرون ( البصريات اليهئدسية : انعكاس وانكمار الصوء ) 


باللون الأحمر فى الشكل 23-31 , أما الشعاع رقم 2 فهو الذى يمر خلال البؤرة الأمامية 
قبل أن يرتطم بالعدسة المجمعة أو ينجه نحو البؤرة خلف العدسة قبل أن يرتطهم 
بالعدسة المفرقة . وفى كلتا الحالتين فإن الشعاع رفم 8 يخرج من العدسة موازيا للسحور 
الرئيسى كما هو مبين بالشعاع الأخضر فى الشكل 23-31 . ويمر الشعاع رقم 3 مباشرة 
خلال مركز العدسة بدون اتحراف . ومن السهل معرفة السبب فى هذا السلوك إذا 
رجعنا إلى الشكل 23-852 . حيث يلاحظ أن الشعاع يدخل إلى العدسة ويغادرها عند 
سطحين متوازيين : ولذلك ينصرف الشعاع كما لو كان يخترق لوحا مسطحا من الزجاج : 
ولعلك تذكر من الثال 23-5 أن شعاع الضوء لا ينحرف فى الاتجاه بواسطة لوم رجاجى 
سطحاه متوازيان . إن الشعاع يتزحزح قليلا ويمكئنا تجاهل هذا التأثير إذا تغافينا عن 
سفك العدسة , 

إن أى اثنين من هذه الاشعة كافيان لتحديد موقع صورة جسم ما . ويلاحظ فى الشكل 
28-51 ([) أن الصورة حقيقية لأن الأشعة الثلائة تتجمع بما وإذا وضع حائل عند 
ثلك النقطة لظهرت عليه الصورة . على أن الشكل 23-31 (ب) يبين صورة تقديرية لأن 
الأشعة الذكسرة تتفرق على نحو يبدو وكأن الأشعة قادمة من نقطة أمام العدسة : وهذه 
النقطة هى موضع الصورة التقديرية وإذا وضع حائل هناك فلن تظهر عليه أية صورة . 
مثال توضيحى 28-3 
ننتخدم عدسة مجبعة بعدها البؤرى 2ه 10.0 لتكوين صورة لجسم موشوع على بعد5.0 
أمام العدسة . ارسم مسار الأشعة لكى تحدد موقع الصورة . 
استدلال منطقى ؛ يوضم الفكل 23-38 مسار الأشعة المناظر لهذه الحالة ؛ ويلاحظ 
أن العين التى :ترضد الأشعة النكسرة خلك العكلنة موف :تعس أن الأفعة ضادرة من 
الوقع المبين . والصورة فى هذه الحالة تقديرية ومعتدلة ومكبرة . 





أماع العدسة 
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شكل 23-32: 

يمر الشهاع الذى يخترق منتصف السساً 
بالضرورة من خلثل لوح مسطع | يحصلد؛ 
الخطان المتقطعان ) ولهذا فإنه لا ينحرف . 
وتحدث زحزحة طفيفة للشماع وإن كان 
غبر مبيناه بالشكل . لماذا اعتبرت الزحزحة 
مبملة فى حالة العدسة الرقبقة ! 


شكل 23-33: 

تتكون صورة تقديرية بواسطة العدساك 
المجمعة ( المحدبة ) عندما يكون الجسم 
اقرب من البعد البؤرى ؛ وترى لبن 
الأشعة النى تبدو كما لو كانت قادمة من 








مثال تنوضيحى 23-1 


1ه 0 أمام العدسة , أوجد الصورة بواسطة رسم مسار الأشعة . 
استدلال منطقى : يوضم الشكل 23-34 الرسم المناظر لسار الأشعة والصورة هنا تقديرية 


:[ 


شكل 11:-2:1: 
الصورة المتكونة بواسظة العدسيه المفرفة 
تقدبربة دائما إذا كان الجسم حفيقيًا . 





بعادلة العدسة الرقيقة 
بعثبر رسم مسار الأشعة ؛ أسلوبًا مفيذا لتخطبط العلاقة بين الصورة والجسم . إلا أننا 
ود أن نطرح وسيلة تحليلية لتناول هذه العلاقة . وسنيدأ هذه العملية بدراسة الصورة 
اللكونة بواسطة العدسة المبينة فى الشكل 23-35 , الملثان 4817 و 881 فى الشكل 
| ) متشابهان ولذا يمكئنا أن نكتب الاتى . 

1 / 


شكل 23-35: 
المثلنان ,و (5277 متشابهان وكذلك 
المتلتان 11و 2107 , 





إل استخدمنا نفس الرموز هنا باللسبة لبعد الجسم وبعد الصورة مثلما فعلنا فى حالة 
الرابا . ومن امثلثين التشابهين 18ل و 807 فى الجزء (ب) نحصل غلى : 
1 


م لا 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : ائعكاس وانكسار الضوء ) 


وبمساواة امعادلتين وإجراء بعض الاختصارات : 





(23-2) شرم بك 

/ 1 تم 

هذه العلاقة هى نفس معادلة المرايا بالضبط ولذلك أعطيئاها نفس الرقم . وقد اعتبرنا 

م موجبا بالنسبة لجسم أمام العدسة واعتبرنا : موجبا بالنسبة للصورة الحقيقية المذكونة 
خلل العدسة , 

أما بالنسبة للعدسات الفرقة فيمكننا اشتقاق العلاقة بالإشارة إلى مجموعات المثلثات 

امتشابهة قد الشكل 13-36 | ولجد عنديد 

ل 


حداات 
0-0 


وبمساراة هاتين المعاداثين وإجراء الاختصارات نجد أن 


1 
ِ 


فم]| يب 


1- 
1 
ونستطيع جعل هذه المعادلة متطابقة مم المعادلة 23-2 إذا اتفقنا على قاعدة الإشارات 
امستخدمة لكل من / و ثرو: : 

لكى لس تدم المعادله 23-2 لجميع مواقف العدساثِ 

1 بعد الجسم 7 موجب إذا كان الجسم أمام العدسة وسالب إذا كان خلفها ‏ سوف 

نتناول القيم السالبة لبعد الجسم فى القسم التالى ) . 
3 بعد الصورة ؛ موجب إذا تكونت الصورة خلق العدسة ( صورة حثيقية ) وسالب إذا 


تكونت الصورة أمام العدسة ( صورة تقديرية ). 
ظ ' ا ١)‏ 
البعد البؤرى موجب بالنسبة لعدسة مجمعة و/الب لمدسة مفرقة 





شكل 23-36: 
إن أخذ المثلثاث المتشابهة فى الاعضبار ؛ 
يؤدى إلى معادلة العدسة الرقيقة بالدمسية 
إب) للعدسات المقرقة . 
)1١ )23-3(‏ 00 
ل 


ومرة أخرى : تتيم الإشارة السالبة لنا أن نحدد الصور المقلوبة على أنها ذاث القيم 
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53 


الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 





السالبة للتكبير 17 والصدر المعتدلة ستكون 17 موجبة بالنسبة لها , 
الشاهدات العاية التالية ذات فائْدةٌ عند تثاول بسائل العدسات : 


1 تكون العدسات المفرقة دائما صوزا تقديرية معتدلة ومصغرة إذا كان الجسم حقيقيا 
مهدا كان موقم الجسم أمام العدسة 
03 3 تكو العدسة المجمعة صورة حقيقية مقلوبة للجسم الحقيقى إذا كان ذلك الجسم 
ظ موفوها أبعد سن النفطة البؤرية للعدسة , أما إذا كان الجسم أقرب من النقطة 
اليؤرية قن الصو رذ التكونه نكون تقديرية معتدله , 


هال 23-7 


ثرون عدة مفرقة بعدها البؤرى 0111 20 صورة لجسم طوله 111 ]0 موضوم على بعد 111 [)4 
دام العدسة . أوجد موضع الصورة والتكبير . وهل الصورة معتدلة أم مقلوبة ؟ 


سند لآل منطفى ؛ 

سؤال : ما هى الإشارات الصحيحة للكبيات المعطاة / و م ! 

الإجابة : الجسم موضوع أمام العذية ولذا 1 4 2 ّ 1 وبما 7 العدذسةه مغر كه فاإن 
[00- د ل . 

بتلوية ! 

الإجابة : التكبير هو 7/0 ويساوى #/:- , وإشارة الت 
أضورة ممتدلة أم مقلوبة , 

يال : وهل هناك وسيلة تمكننا من توقع ما إذا كانت الصورة معتدلة أم مقلوبة ؛ 
الإجابة : بما أن لدينا جبلما حفيفيا وعدبة مفرقة فإن علينا أن نتوقع وجود صورة 








بيرهدل على نا إذا كانت 


تلديرية يعلد له ونصغرة 0 
احل والمناقشة ؛ بالرجوع إلى معادلة العدسة نجد أن : 
ف 1-ف 1 





00 


133 - للتفلللت د ن 


| 
لدلنا الإششارة السالبة على أن الصورة تقديرية أمام العدسة أما التكبير فهو : 


1+ _ لتك 13.04 ْ 
اداه للسششطة - ع زر 
3 1 (المسد 


إندل الإشارة اللوجبة على أن الصورة معتدلة . ومن ثم يكون حجم الصورة هو ' 
تك (ا.1 > لان 10 10 1 
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23-3 مجموعات العدسات 


تحنوى بعظم الأجهزة البصرية على أكثر من عدسة. واحدة . ومن السهل تناول نظم 
العدسات هذه إذا تعاملنا معها بأسلوب منهجى . وسنبدا بتحديد الصورة النهائية التى 
تكونها عدستان كما فى الشكل 23-37 (] ) , فالجسم يبعد ات 20 عن العدسسة الأولى . 
التى تبعد بدورها 1ن 30 عن العدسة الثائية . وكلتا العدستين مجمعة , ولنهيل العدسة 
الثانية تماما كخطوة أولى ونحاول إيجاد الصورة المتكونة بواسطة العدسة الأولى . يحدد 
رسم مسار الأشعة موقع هذه الصورة وهو :1 كما فى الشكل 23-37 زب) . وإذا طبقنا 
معادلة العدسة فائه يصبم لدينا : 


1 1 


1 1 20 
20 نآ 
ثم نعتبر هذه الصورة التى كونتها العدسة الأولى على أنها جسم بالنسبة للعدسة الثانية . 
ولكى نتأكد من أن هذا التناول صحيم : علينا ملاحظة أن الأشعة الساقطة على العدسة 
الثانية هى نفس الأشعة التى قد يبعثها جسم موضوع عند 5 . علينا الآن إهمال العدسة 
الأولى واستخدام :1 كجسم بالنسبة للعدسة الثائنية حتى ترسم مسار الأشعة كما فى 
الشكل 23-37 (ج) . والصورة النهائية ستكون عند الموقع « . وفى هذا المثال ؛ تكون 
الصورة النهائية التكوئة بواسطة العدستين حقيفية ومعتدلة , 





زذ] 








شكل 23-37: 
علينا عند إيجاد الصورة المتكولة بواسطة - 
مجموعة من الهدسات . أن نتناول كل 
عدسة على حدة بمفردها , 


الفصل الثالث والعشرون ( البصربات الهندسية : انعكاس وانكسار الضوء ) 


ولذى نطب مهادلة العدسة على العدسة الثانية علينا ملاحظة أن بعد الجسم :م هو 
ن 10 + ع زو 20 - نت 30) ء وتتفق الإشارة الموجبه مع كون هذه النعطه تقع أفام 
العدسه الثانية ومن لم : : 


1 بطر ر لج ل لدعة 


لمااججح 2سسسميم ‏ امم ‏ سسييسسدة ا ال 


تس 10 لان 10 نل 5 وم و[ ف] 


.0 102+ 2 ي! 


سلطبق الآن تعريفنا للتكبير على كل عدسة لكى نوجد الصورة النهائية وذلك بغرب قيم 
التكبير المتفردة فى بعضها . 


[ - دب اد ح_ 0 ع وروا 2 قار 

الدينا الآن النتيجة غير العادية وهى أن الصورةٌ النهائية لها نفس حجم الخنسم الأصلى 
وندل الإشارة الموجية أن الصورة النهائية معتدلة بالنسبة للجسم الأصلى ؛ فكل عدسة 
ك كونث صورة مقلوبة للجسم امناظر لها 

رغئدما تكون لدينا عدستان فسيكون اموقف بحيث تتكون الصورة خلف العدسة 
اثانية : افترض ٠‏ مثلا ؛ أن العدستين اللثين استخدمناهها قد وضعتا وبينهما مسافة 
نثن 15 بدلا فن 6520 لاك . إن الأشعة الخارجة من العدسة الأولى ستظل متجمعة عندما 
نصل إلى العدسة الثانية . ومن الواضح أن هذا ليس هو سلوك الاشعة الصادرة مسن جسم 
حتيقى والنى دائما ما تتفرق . على أننا لسنا مضطرين للبحث عن معادلة جديدة . فكدا 
لعلنا فى القسم السابق ؛ يمكننا تناول هذه الحالة بأن تعامل الجسم الناظر للعدسة 





اثانية على أنه جسم تقديرى وجعل إشارة السافة دم بينه وبين العدسة الثائية سالبة . 
كل الحالات الممكئة للعدسات يمكن تناولها بواسطة العادلة 28-2 لو أننا راعينا 
الإشارات التفق عليها فى القسم 25-12 بعناية . 

3 








مثال 23-19 

أرجد موقم وحجم واتجاه ( ما إذا كانت معندلة أم مقلوبة ) الصورة المتكونة بواسطا 
المدستين الذكورتين فى المناققة السابقة إذا كانت المسافة بينهما 051 15 . 

استد لل منطقى ؛ 

سؤال : هل تغير أى شىء يتعلق بالصورة الأولى عند المناقشة السابقة ؟ 

الإجابة : لا . لفد تجاهلنا تماما العدسة الثائية عند معالجة العدسة الأولى ولهذا لن 
تتأثر الصورة الأولى بموضع العدسة الثانية . 

سؤال : ما هو بعد الجسم بالنسبة للعدسة الثانية ؟ 

الإجابة : بما أن :1 تنكون الآن على مسافة 080 5 خلف العدسة الثانية . فان عليك 
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وضع 011 5- :م لبعد هذا الجسم التنديرى . ومن ثم تكون معادلة العدسة بالنسبة 
للعدسة الثانية هى : (0© 5-)/1-(2ه 1/)5 1/172 . تأكد من إنك قد لاحظت 
بدي العذاية الى يشب مراعاتها م الإشارا 0 

الحل والمناقشة ؛ إن بعد الصورة الثانية شو 


5 275 2 م ْ 0011 
١‏ 0 ةن 


5ن 111 نرت ب انان 200- فيك 


ْ تن 5 0ك 7 * 


أى أن الصورة حقيقية ومقلوبة ومصغرة . 
ثمرين : أعبد الثال السابق مع وضع عدسة مفرقة على أنها العدسة الثانية بحيث كان 
بعدها البؤرى نت 10 . الإجابة : 00 10+ - وخ ؛ 2- - ,1ك ؛ والصورة 


ومقلوبه ومكبرة . 


العدسات فى مجموعات متلاصقة 
قد تكون معن فخصوا نظرهم ولاحظت أن الطبيب يضع احيانا أكثر من عدسة معا أمام 
عبنك , ولكى يصل الطبيب إلى أفضل مجموعة من العدسات فلابد له من وسيلة يجبع 
بها تأثير العدسات الرقيقة التلاصقة . ومن السبل اشتقاق الصيغة الضرورية البسيطة ؛ 
كما سئرى الآن . وسنتناول الحالة التى تكون فيها الأبعاد البؤرية للمدسات أكبر بكثير 
من السافات التى تفضل بين العدسات , 

ويعطى موقم الصورة التكونة بواسطة العدسة الأولى من اللعادلة : 


ع1 
1[ 85 ]تل 


سنفحص الآن الحالة النى تكون فيها العدسة رقم 1 مجمعة وتكؤن صورة حقيقية وبما 

أن هذه الصورة ستفع خلف العدسة رقم 1.فلابيد أن تكون أيضًا خلف العدسة رقم 7 

لأننا سنعتبر العدسئين عند نفس الوقع عمليا : وهذا هو ما عنيناه بقولنا أن السافة بين 

العدسات مهملة إلى جانب أبعادها البؤرية . وهكذا تكون الصورة الأولى جسمًا تقديريًا 

للعدسة 2 ولذا فإن ,(- - بم طبقا لقاعدة الإشارات وتعطينا معادلة العدسة 2 ما يلى : 
ل 1 1 


و 4 11- 


وبجمع معاداتى العدستين معا فإن 11 تختفى : 
517 1 1 


8 25 لم 


ركما يتضم من الشكل 20-38 ؛ فإن رم هو موقع الجسم الأصلى و دا هو موقع الصورة 
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النهائية . أى أن هذه المعادلة هى نفس معادلة العدسة بالنسبة لعدسة منفردة بعدها 
البؤرق / يعطى بالعلاقة ؛ 


شكل 23-38: 
تأثيرها المزدوج هر انهما نسلان كتدسة 
منفردة بعدها البؤرى هو : 


ا 
1 أ 





100 )39-( 


وبمكن مد استعمال المعادلة (28-8) لتشمل أكثر من غدستين وكلها متلاصقة طانا كان 
سك المجموعة مهملا إذا قورن بالأبعاد البؤرية المنفردة. كما أن هذه المعادلة تنطبق 
أبفا على أبة مجموعة من العدسات المجيعة والمفرقة طالا استعمات الإشارات 
الحيحة للأبعاد البؤرية , 


بثال لوشيحى 23-5 
وضعت ثلاث عدسات متلامقة مع بعفها البعضش . وكانت أبعادها البؤرية على 
لثرثيب هى 20 ؛ 30- : ذل 60 . ما هو البعد البؤرى المجموعة ؟ وهل المجموغة 


استدلال منطقى : يعطى البعد البؤرى الفعال للمجبوعة بالمادلة 23-8 : 
ف انفعة 1.1 1 ىن 1 يدن لواس1ا 


مس ممم م عد ص اسه مامه امسسسس عد مد مه سمس٠مسسسسسس‏ م عه هذ كه صمي سعيه 1 ١‏ اسل الوك سدم كت يبب 


5 60 شتء 60 ه60 ضع 30- ص20 م 5 مث 
لان - 1 
ربدا أن / موجب فالجموعة مجمعة . 
دريب : إذا كان البعد البؤرى للعدسة الثالثة فى الثال التوضيحى السابق هو من 80- - ر 
7 من نان 60+ ٠‏ فإثبت أن العدسات الثلاث ستعمل مما كلوم مسطم من الزجاج ‏ 


-_- 
أهداف النام 


لآن وقد نبي هذا الفمل يجب أن : تكون قادرا على : 

1 أن عرف ( أ ) قوانين الانعكاس والانكسار ؛ (ب) الجبهة الموجية ؛ (ج) الشعاع ؛ ( د ) الموجة الستوية ؛ (ه) الصورة 
الحفيقية والتقديريه ؛ ( و ) الجسم الحقيقى والتقديرى ؛ ( ز ) النقطة البؤرية ( البؤرة ) والبعد البؤرى ؛ ( ح ) معامل 
الانقسار ؛ ( ط) الانعكاس الداخلى الكلى ؛ (ى ) الزاوية الحرجة ؛ ( ك ) بعد الجسم ؛ ( ل ) بعد الصورة ؛ ( م ) نصف قطر 
الأنحناء ؛ ( ن ‏ المرايا والعدسات المجمعة ( اللامة ) والمفرقة ؛ ( س ) التكبير , 

1 أن تذكر الحدود التقريبية للأطوال اموجية للضوء المرئى وأن تذكر الألوان التقريبية المصاحبة لطلول موجى معين , 
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8 أن تستطيع حساب معامل انكسار وسط ما إذا عرفت سرعة الضوء فيه والعكس بالعكس . 
4 أن ترسم الأشعة الناظرة لمجموعة معينة من الجبهات الموجية والعكس بالعكس . وأن تشرح السبب فى أن المصدر الببيد 
تنتم عنه أشعة متوازية . . 
5 أن ترسم الشعاع النعكس عندما يكون الشعاع الساقط على سطع أملس معلومًا . 
6 أن تستخدم قانون سئل فى حالات يسيطة . 
75 أن شرح السبب فى أن الانعكاس الداخلى الكلى لا يحدث إلا عندما بكون 1< :7 . وأن تحسب الزاوية الحرجة 
للانعكاس الداخلى الكلى فى حالة حد فاصل بين وسطين لهما معاملا انكسار معلومان . 
8 أن تستخدم رسم مساراث الأشعة بالنسبة رايا كرية منفردة وعدسات رفيقة . وأن تذكر خصائص الصورة فى أية حالة معينة . 
9 أن تستخدم معادلة صانع العدسات فى حساب البعد البؤرى لعدسة رفيقة إذا عرفت أنصاف أقطار انحناء أسطم للعدسات 
والمادة التى صنعت منها . 
0 أن تستخده معادلة العدساث أو المرايا لإيجاد ث و ؛ أو / إذا علم اثنان من الثلاثة . وأن تربط بين ث/ ونصف قطر انحناء مرآة 
كرية . أن تغسر مغلى إشارات كل من 8 و1 و/ فى أبة حالة معينة . 
11 أن نعين تكبير واتجاه صورة ما إذا غرفت قيم م و1 , 
13 أن تذكر ما إذا كانت العدسة مفرقة أو بجبعة من مجرد رؤية شكلها وهى فى الهواء . 
15 أن تشرم كيفية تعيين البعد البؤرى لمراة مقعرة وعدسة مجمعة بتجربة عملية . 
14 أن تحسب البعد البؤرى الفعال لعدد من العدسات ال قيقة المتلاصقة معا عندها ذكون الأبعاد البؤرية المنفردة لها بعلوية , 
بلخص 
تعريفات ومبادئ أساسية ! 
ثانون الانعكاس 
زاوية السقوط > زادِيةٌ الانعكاس ,0 - :8 
أنواغ الأجسام والصور 
الجسم | قيقى : هو الجسم الوضوع أمام العدسة أو المرآة . والأشعة الساقطة من جسم حقيقى تشكل نمطا متفرقا . 
الصورة الحقيقية : هى الصورة التكونة خلف عدسة أو أمام مرآة . وتتجمع الأشعة المكونة لصورة حفيفية فعليًا خلال نقطة . 
الصورة التقديرية : هى الصورة الواقعة أمام بهديية أو خلف مرآة . وتتفرق الأشعة المكونة لصورة تقديرية من نقطة الصورة . 
الجسم التقديرى : هو الجسم الواقع خلف عدسة أو مراة . وتشكل أشعة الجسم التقديرى نمطا بتجيغا من الأشعة السافظة 
على العدسة أو المرآة , ويتطلب هذا أن تكون هذه الأشعة صادرة من عدسة أو مرآة سابقة . 
الأشعة الرئيسية للمرايا المقعرة 
للمراة المفمرة بؤرة أمام المرآة على مسافة مقدارها 11/2 -5 من المرأة . والأشعة الرئيسية اللازمة لتحديد موضع الصورة هى ؛ 
1[ شعاع ساقط مواز للمحور الرئيسى وينعكس عبر النقطة البؤرية ( البؤرة ) . 
7 شعاع سائط على طول خط يخترق النقطة البؤرية ١‏ ويؤازى المحور الرئيسى عند انعكاسه , 
53 شعاع ساقط على طول خط يمر خلال مرك الانحناء وينعكس مرثذا على نفسه . 
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الأشعة الرئيسية للمرايا المحدبة 
للبرآة المحدبة بوْرةٌ خلف المرآة وعلى مسافة مقدارها 1/1 2م من قمة الرأة . والأشعة الرئيسية اللازمة لتحديد موقم الصورة هى ؛ 
1 شعاع ساقط مواز للمحور الرئيسى وينعكس على طول خط يثجه بعيدا عن البؤرة , 

1 شعاع ساقط على طول خط يتجه نحو البؤرة وينعكس موازيا للمحور الرئيسى . 

3 شعاع ساقط على طول خط يتجه نحو مركز الانحناء وينعكس مرتدا على طول نفس الخط . 





بعادلة المراة 
يبط لبعد البؤرى "/ وبعد الجسم نر وبعد الصورة : بمعادلة المرآة : 
1ط 1 
ع 
إنستخدم قاعدة الإشارات الثالية ؛ 
/ : موجب للنقعرة وسالب للمحدبة . 
: موجب للجسم الحقيقى وسالب للجسم التقديرى . 
١‏ : موجب للصورةٌ الحفيقية وسالب للصورة التقديرية 
التكبير 117 
1 
:14 
5-0 
حبث 1 و () هى الأبعاد الخطية للصورة والجسم على الترتيب . ويمكن التعبير عنه أيضا بدلالة موضعى الجسم والصورة ؛ 
ك1 
:0 
رهذا يعطى قيمة موجبة للتكبير 14 للصورة العتدلة وقيمة سالبة للصورة القلوبة . 


بعابل الانكسار (2) 
سرعة عدت للدت 


زبتباطا الفوء عند الانتقال عبر الواد الشفافة بحيث 1 < م لجميع الواد , 


5 هه 


لانون الاتكسار ( اثائون سئل ) 


برنبط الشعاع الساقط والشعا المنكسر غند الحد الفاصل بين مادتين لهما بعابلا انكسار 12 بالعااقه 
١‏ 1 تاة فم > 81 اللة زم 
لاس هذه الزوايا بالنسيةٌ للعيون المقام على الحذ الفاصل عند نقطة السقوط , 
الانعكاس الداخلى الكلى 
ندا يمر الضؤة من هاذة مقائل اتكشارها زد أكبر إلى ونظ معايل اتكشارة 85 اقل .فان الاتكار يكون ينتهيلا إذا نات 
زارية السقوط عن قيمة حرجة معينة .4 . وعندئذ ينعكس الشعاع الساقط بنسبة مائة بالائة مرتدا إلى المادة التى سقط منها 
كورود خ 


1 
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العدساث الكرية الرقيقة ومعادلة العدسة الرقيقة 
العدسة الرقيقة هى الى يكون بعدها البؤرى أكبر بكثير من سمك العدسة , وسطحا العدسة كرويان . ولبا نقطتان بؤريثان 
( بؤرثان ) ثقمان متماثلتين على جانبى العدسه . 0 1 ظ 
والعدية المجمعة هى التى تكون عند منتصفها أسمك منها عند الحواف أما العدسة الفرقة فتكون امك عند الاطراف عنها 
نتف التتضفب . 
وبعادلة العدسة الرفيقة هى 


0-2-6 


2 
: 


قمو| بيت 
مرم] يو 


و لستخدم قاعدة الآشارات بالشبة لكل من رو : مثلما حدث بالنسية للمرايا . وتتلخص إشارات البعد البؤرق فيما يلسى 8 
بو نيا للعدسات البجن؛ ؛ م سالب لقدسانث المفرقة , 
معاداية صانع العدسات 


د البح ِل 
2 د 1 


حيث : هو معامل انكسار مادة العدسة بالنسبة للمادة المحيطة بالعدسة . :18 هو نصف قطر انحناء السطح الأمامى ؛ أما :8 فير 
نصف قطر انحناء السطم الخلفى . 20 و :20 موجبان إذا كان السطحان محدبين نحو الضوء الساقط . وسالبان إذا كانا مقعرين . 
الأشعة الرئيسية للعدسات الرقيقة 

العدسات المجيعة : 

. شماع يسقط موازيا للمحور الرئيسى ثم ينكسر خلال النقطة البؤرية البعيدة‎ ١ 

2 شماع بسقط خلال النقطة البؤرية القريبة ثم ينكسر موازيا للمحور الرئيسى . 

3 شعاع يسقط عند ينتصف العدسة فيمر مباشرة عبرها , 

العدساثت المفرقة : 

شعاع يسقط موازيا المحور الرئيسى ثم ينشر على طَو يمنك سن ْ لبور لغرن 

2 شعاع يسقط على طول خط يخترق النقطة البؤرية البعيدة ثم بنكسر موازيا للمحور الرئيسى . 

8 شعاع يسقط عند منتصف العدسة فيمر مباشرة عبرها . ١‏ 
مجبوعات العديات المتفنية اكد 





/ 

تتطبق معادلة العدسة على كل عدسة فى المجدوعة وتعمل الصورة الثى تكونها العدسة الأذى كجسم للعدية الثانية وهكذا . 
التكبير الكلى للعدسات التعددة هو حاصل ضرب قيم تكبير كل عدسة . 

العدسات التلاصقة 

إذا أهملث المسافة بين عدستين بالقارنة مع بعديهما البؤريين 5/ و 5/ فإن العدستين تعملان كعدسة واحدة ويكون البعد البؤري 
الفعال لبا هو , 


ا 
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أسئلة وتخمينات 





[. لدينا مرا معرة وجسم بوجود فى الالائهاية . أبن تتكون السورة 9 ومل من بعددلة أء مقلدبة ؟ زهل فى أكبر أ أصغر من 
الجسم ؟ أجب عن هذه الأسئلة عندما يقترب الجسم ببطء نحو المراة , وسجل المواضع التى يكون عندها الجسم غند تغير 
أق من الإجابات . 

3 أعد السؤال 1 بالنسبة مراةٌ محدبة . 

3 أفد. السؤال 1 بالنسبة لعدسة مجفغة , 

4 أعد السؤال 1 بالنسبة لعدسة مفرقة . 

5 عندها تنظر فى بحيرة ضافية أو وعاء كبير ممتلن بالماء + فلماذا يبدو الاه دائمًا أل ( أقل عمقا ع:عما هو فى الحقيقة ؟ 

6 اسثعن برسم الجبهة الموجية لتشرح السبب فى أن العدسة قد تكون مجبعة أو مغرقة اعثماًا على المادة المحيطة بالعدسة , 

1 هل يمكن لكوب ماء فارغ أن يجمع حزمة ضوئية فى بؤرة ؟ وهل يمكن ذلك إذا كان الكوب مملوةا ؟ وهل من المكن أن 
تشتعل النيران مصادفة إذا وضع وعاء زجاجى ملىء بالاء على جدار نافذة تسطع عليه الشمس ؟ 

كبل يمكنك استخدام معادلة المرأة لإيجاد موضع صورة جسم فى مرأة مسئوية ؛ 

عندما يمر الضوء من الهواء إلى الزجاح فا الذى يتغير من امقا دير الآنية : /أم 1 أم 0 ؟ 

ل اذا نسنطيع سمكة ذكية فى بحيرة هادئة أن تراك وأنث على ضفة البحيرة ؛ إذا نظرت إلى أغلى بزاوية مقدارها نحو "50 
بع الخط الرأسى ؟ 

11 كين تعمل الرايا ذات الأتجاه الواحد ؟ 

3 يمكن بناء « فرن شمسى ٠‏ باستعمال مرآة مقعرة تقوم بتجميع أشعة الشمس فى برة على منطقة صغيرة وهى منطقة الفرن . 
كيف لك أن تنوقع تغير درجة حرارة الفرن عند تغيير مساحة المراة والبعد البؤرق . 

تؤدى فقاعة هوائية كروية داخل قطعة من الزجاج عمل عدسة صغيرة . اشرم هذا . وهل هى عدسة مجمعة أم مفرقة 

سي ا ا 0 ال مفرقة ؟ ولمرأة محدية ا 

5| وضعث مراتان مستويتان بحيث كونتا زاوية قائمة ؛ ثم وضع جسم بينهما . فكم عدد الصور المتكوئة ؟ كرر السؤال لو كانت 
الزارية بين ل تين 309 , 

11 ما هى الزيادة فى طول الفترة الزمنية بالتقريب التى تستغرقها نبضة ضوئية تنتقل من القمر إلى الأرض بسبب وجود هواء 
في جو الس بدلا من الفراغ ؟ 

11 اعتقد نيوئن إن الضو؛ بكون من جسيمات ؛ وأن « جسيبات الشوء » هذه تجذب بشيدة بواسطة سطح الماء علدما ينتفل 
الشوء من الهواء إلى الماء , كيف يؤدى هذا إلى الأثر الذى نلاحظه للانكسار ؛ 

8 نخصص عادة غرفة خاصة فى العديد من متاحف العلوم ( وكذلك فى بعض الأماكن غير المتوقعة ) بحيث يمكن لشخص 
أن يهمس فى إحدى النقط الخاصة بها فيسبع بوضوح فى نقطه معينة بعيدة . فكيف يجب أن تشيد هذه الغرفة حنى 
بم إنجاز هذا الثأثير ؟ 
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مسائل 0 

الأقسام من 28-1 إلى 4- -23 

1 ينعكس شعاع ليزر صادر من الأرضض إلى الأرض مرة أخرى بواسطة مراة مثبتة على مكوك فضائى يبعد عن الأرض بلحو 
0 105 4.2 . ما الزمن الذى يستغرقه الشعاع فى رحلثه ذهابًا وإيابا ؛ 

2 ينعكس شعاع اغ رادار من سحب مطيرةٌ تبعد لقلا 30 عن محطة الإأرسال . ما الزمن الذى تستغرقه موجات الرادار لتقطع 
المسافة جيزة وذهابا ' 

3 لكثير من الات التصوير علامات تدل على التركيز فى بؤرة وتدل هذه العلامات على المسافة بين الجسم وآلة التصور 
افترض أنك تربد أن تلتفط صورة لنفسك فى مراة مسئوية . فإذا كنت أنت وآلة النصوير غلى بعد :65 50 من الرآة . فيا هى 
القيمة الثى تضبط عليها مقياس المسافات فى اله التصوير لديك ؟ 

4 ينوى أحد مصممى الديكوراث الداخاية تثبيت مراة حائطية مستوية بحيث يستطيع شخص طوله 89 أن يرى طول كاملا فى 

المراة . 0 طول دعس ازاخذار تفاع الحد التالي الآ فون علض ان 007 

6 ينعكس شعاع ضوثى مرتذا على : نفسه من ا عمودية غلى ى الشفاقا. ١‏ . ثم أديرت 57 بحيث صنع العمود القاء 0 ان 
زاوية مقدارها 247 مع الشعاع . ما هى الزاوية الجديدة بين الشعاع الساقط والشعاع التمكس ؟ 

1 ينعكس شعاع ضوثى هن مرأة مسئوية بحيث كانت الزاوية بين الشعاع الساقط والشعاع النعكس ©84 . ( أ ) إذا أديرت لكى 
تزيد زاوية السقوط بمقدار "3 فكم ‏ تصبم الزاوية الجديدة بين الشعاع ع الساقط والشعاع المنعكس ؟ (ب/ وإذا حركت المراة 
لخفض زاوية السقوط بمقدار 27 4 نصيم الزاوية الجديدة بين الشعاع الساقط والشعاع المنعكس ؟ 

: .وضع جسم بين مراتين مستويئين متوازيتين فتكون له عدد لا نهائى من الصور . فإذا كانت المسافة بين امراتين 3ه (ا5 
والجسم موضوع فى منتصف المسافة بينهما ؛ الما هو بعد الصور الخمسة الأولى عن الجسم ؟ 

8 ينف شخص ما فى غرفة بها مراثان مستويثان ومتوازيتان مثبتثان على جدارين متقابلين . فاذا كان الشخص يبعد 6/1 عن 
إحدى المراتين و 12# عن الراة الأخرى ؛ فما هى المسافة بين هذا الشخص والصور الثلاث الأولى التى تظهر فى الراة الأول ؟ 
0 وضعث مراتان فوق منضدة وكائتا مستويتين وبينهما زاوية قائمة بحيث كانت هناك زاوية مقدارها "90 بين السطحين 
العاكسين , وانعكس شعاع ع فوا لطم النضدة بواسطة إحدى المرايا ثم بواسطة الأخرى , إثيث أن الجاه الشعاع النهائى 

المنعكس هه عكس اتجاه كما ع الأصلى الساقط تمامًا . 

8 11 اعيد ترتيب المراتين فى السألة رقم 10 بحيث صارت الزاوية المحصورة بينهما هى 0 , ثم أسقط شعاع مواز لسطم 
النضدة على إحدى المرايا بزاوية بعينة ثم توالت العكاساته من المرايا . اثيث أن الزاوية بين الشعاع الساقط والشعام 
الخارج هو 20 . 


الأفسام من 28-3 إلى 28-7 
2 كونت مراة مقعرة صف قطر الحنائيا لان (30 عو ذ ا لجسم ار لففاشه 00 2.0 ويافع على بعد 6111 0ك أمام المراة . ( | )أوجد 


موضع وحجم الضورةٌ . وهل هى حتيقية أم تقديرية ؟ معتدله أم مقلوبه ؟ أعد السألة عند أبعاد الجسم مقدارها زب) كه (ا3 ؛ 
(ج) 612 لك ؛ ( د ) تله (ا1 , اخثير محة الإجابات برسم بسار الأشعة , 

3 وضع جسم طوله دده 10 على بعد 070 36 أمام مرأة مقعرة نصف قطر انحنائها «دان 20 . أوجد موضع وحجم الصورا 
واذكر ما إذا كانت حقيقية أء تفديرية ؛ ومعتدلة ١‏ مقلوبة , تحقق من إجاباتك برسم سار الأشعة . 
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14 اعد المسألة ركم 3 بالنسبة لأبعاد الجسم التالية ز ] ) حك 20 ؛ زب) تن 18 ؛ زج 0 6 . 
1 وضعت عملة معدئية قطرها 10 2.0 أمام مراة مقعرة نصف قطر انحنائها :67 30 . أوجد موقع وحجم صورة العملة . هل 
الصورة حقيقية أم تقديرية ؟ 
0 تكولت صورة تقديرية على بعد 650 15 من مرأة مقعرة نصف قطر الحئائها 2ه 30 . أوجد موقع الجسم . 
11 يستخدة أحد أطباء الأسئان مرأة مقعرة بعدها البؤرى 80 25 . ما هو التكبير الذى تحدثه غندما تثبت على بعد 





شن 16 من فرس ما . 

8| استخدمث مرأة مقعرة بعدها البؤرى 02 120 لتكوين صورة حقيقية لجسم ما . ( | ) أين يجب وضع الجسم إذا كان بعد 
الجسم مساو لبعد الصورة ؟ (ب) هل الجسم والصورة متراكبان ؟ (ج) ما مقدار التكبير ؟ 

9 أين يجب وضع جسم ما أمام مرآة مقعرة نصف قطر الحنائها د 1.00 . إذا أريد للصورة أن تكون حفيقية وحجمها 
ضعف حجم الجسم 

2 أي يجب وضع م الجسم فى النسالة السابقة إذا أريد للصورة أن تكون | تقديرية وحجمها ضعف حجم الجسم 

أذ مقي ري امس لكلف السب ل وني قر داس الوا رسا ار ل 11 بع الماع 
المراة ؟ هل الصورة حقيقية أم تفديرية ؛ 

« ل تنكون لجسم ارتفاعه 570 2 صورة تقديرية ارتفاعها ننه 5 عندما بوضم على بعد 61 3 من مراة مقعرة . ما هو البعد 
البؤرى للمرآة ؟ 

ديك مراة مقعرة نصف قطر انحنائها جه 60 , غين موضع ع جسم ستكون صورنه مقلوبة وحجمها ثلاثة أمثال حجم الجسم . 

أرجد بعد الجسم فى السألة رقم 28 إنا كانت صورته معتدلة وحجمها | ثلاثة أمثال حجم الجسم . 


القسم 23-8 

8 (أ)أوجد موضع وحجم وطبيعة ( أى حفيقية أم تقديرية ؛ معتدلة أم مقلوبة ) الصورةالتكونة عندما يوضع جسم 
ارتفاعه 0 3 على بعد مقداره دك 50 من مرأة محدبة نصف قطر انحنائها تنك 25 . اعد المسألة لأبعاد الجسم التالية : 
إب) اك و زج 11 10 , تحائق باستخدام رسم فسار الأشعة . 

ماهو موظطع صورة جسم موضوع على بعد 5 48 أمام مرآة محدبة بعدها البؤرى «ن 24 ؟ ما هو مقدار التكبير ؟ هل 
الصورة حقيقية أم تقديرية ؟ معندلة أم مقلوبة ؟ 

تكونت صورة تقديرية بواسطة مراة محدبة بعدها البؤرى بتع (ا4 1 ) أي يجب وفع جسم ما إذا أريد أن تكون 
الصورة أصغر مرتين من الجسم .؟ (ب) هل من المكن أن نحصل غلى صورة تفديرية أكبر من الجسم باستخدام هذا النوم 
من المرايا , 

5 تكونت صورة تقديرية حجمها ثلث حجم جسم ما بواسطة مراة بحدبة بعدها البؤرى 6111 40 . أوجد موقع الجسه 
وموقع الصورة . 

تلز مراة محدبة بعدها البؤرى 2077 لنكوين صورة تبعد نه 12 عن الرآة . فكم يجب أن يكون بعد الجسم ؟ وما هو التكبير ؟ 

.ا هو بعد الجسم إذا كانت الصورة المتكرنة بواسطة مرآة محدبة تبعد عن المرآة مسافة تبلغ نصف بعد الجسم ؟ ما مقدار التكبير ؟ 

9 تستخدم مرأة بحدبة ذات زاوية واسعة ونصف قطر انحنائها :65 0.50 فى محل للبقالة لراقبة المرات . أوجد موفع 
صورة أحد العملاء الواقفين فى أحد المرات ت على بعد ة 8.0 من المراة . وطبيعة تلك الصورة . ما هو التكبي ؟ 

01 غ2 . (أ) ماهو موضع صورة طفل يقف على بعد نتن 80 من 
الكرة اللامعة ؟ (ب) ما هو تكبير الصورة ؟ 
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القسم 23-8 

3 الطول اموجى للضوء الأصفر النبعث من مصباح صوديوم قوسى 522 589 , وعندما يعبر شماع من هذا الضوء خلال 
الإبثانول فكم تبلغ . ( !أ ) سرعته ؛ (ب) طوله الوجى ؛ و (ج) تردده ! 

4 الطول الملوجى لضب + اررق المنبعث من الزثيق هه 1111 486 , وعندما يخترق شماع من هذا الفضوء الماء فكم نكون , 
(أ) سرعته ؛ (ب) طوله الوجى ؛ (ج) تردده . 

5 يخترق شعاع من الضوىء الأخبر المنبعيث من ليزر هيوم - نيون لتقن 633 د يل) لوحا سن الزجاج (1.56 -5) بزاوية مقداره 
'30 مم العمود . (1) ما هى سرغة الشعاع داخل الزجاج ؟ (ب) وما هو طوله اللوجى ؟ (جم وما هى الزاوية التى 
يعتعيا مع العمود داخل الزجاج 

6 يدل الى الماء شعام من الضوء الأخضر طوله الموجى 217 546 -1, بزاوية مقدارها 8 مع العنود المقام على سطم الماء, 
١‏ ) ما هو الطول الموجى لهذا الضوء داخل الماء ؟ (ب) ما مقدار الزاوية التى يصئعها الشعاع المار داخل الماء مع العمود ! 

7 يدخل ضوء لوحا زجاجيا سبطحا (1.56 - 7) بزاوية مقدارها "48 مع العمود المقام على السطم العلوق . ( | ) ما هى 
بينه وبين الشعاع الأصلى الساقط على اللوم ؟ 

8 ماهى المسافة التى يقطعها شعاع من الضوء داخل الماء (1.33 -7) إذا كان يقطع فى نفس الفثرة الزمنية 110 فى الزجاج 
(1.56 2 ,) ؟ 

9 يتغير معامل انكسار الزجاج تغيرًا طفيفا عند تغير الطول الوجى للضوء : حيث يبلغ معامل انكسار جام فلنت 1,600 
للشوء الأزرق (1«نه 430 -1) و 1.615 للضوء الأحمر (0:0 680 -1) . سقط شعاع مكون من هذين اللونين على لوح سن 
زجاح فلنت بزاوية سقوط مقدارها "415 , اوجد الزاوية المحصورة بين الشعاعين اللونين داخل الزجاج . 

4 ما مقدار الزاوية النى يسقط بها شعاع من الضوء على سطح مستو للوح زجاجى (1.50 -#) إذا كان الشعاع المتكسر متعابنا 
: 1 ل سر ف 8 
مع الشف امنعس ٠ ٠ ١‏ 

[4 لاحظ أحد السابحين فى حمام للسباحة أن شعاعا من ضوء الشمس يعمل داخل الماء زاوية مقدارها 277 مع الخط الراسى . 
ما هى زاوية سقوط الشعاع افى الهواء على سطح الماء . اعتبر سطح الاء مستويًا وأفقيًا . 

2 يسقط شعاع ضوئى بزاوية مقدارها "24 على سطم سائل ما , فإذا كان الضوء ينتقل خلال ذلك السائل بسرعة مقدارها 
ل 105 :2.8 , فما هى زاوية انكسار الشعاع داخل السائل ؟ 

3 ينفذ شعاع ضوثى من الماء إلى مادة شفافة بزاوية 367 مع العمود . ويصنع الشعاء المتكسر داخل الادة الشفافة زاوية مقدارها 
. ما هى سرغة الضوء داخل المادة الشفافة ؟ اعتبر سطح الاتصال بين الماء والمادة الشفافة مسئويًا ومسطحا . 

8 44 يبعد غواص يستخدم جهاز تنفس تحت الاء مسافة أفقية مقدارها :1 280 بعيدًا عن الشاطئ وعلى عمق 53 9/0 تحث 
سطح الماء . ويطلق الغواص شعاع ليزر نحو سطم الماء بحيث يرتطم الشعاع بسطم إلاء عند نفطة تبعد د 180 عن الشاطئ . 
ثم يصل الشعاع بعد انكساره إلى قعة مبنى قائم على حافة الماء على الشاطئ . ما هو ارتفاع البنى ؟ 

8 45 وضعث قطعة نقود معدنية فى قاغ حيام سباحة . وشندما ينظر إليها شخص ما من فوقها مباشرة فإن عمقها نحث السطم 
يبدو 0 2.4 . ما هو العيق الحقيقى للحمام ؟ 


القسم 28-11 


6 ينبعث شعاع ضوثى من مصدر يقع على عمق 415 نحث سطم بركة ماء ساكئة ؛ إلى أعلى نحو السطم . ما هى أقصى 
زاوية يمكن أن يصنعها الشعاع فى الاء مم الخط الرأسى إذا كان جزء من الحزمة الضوئية قادرًا على النفاذ إلى الهواء ؛ 


- 910 - 


##اممثثث 0 





الفصل العالث والعشرون ( ( البصريات اليندسية : انكاس والانساز الضوء ) 


1 دا فى الزاويه الحرجة للشوء داخل قطعة من الألاس معافل انشارها 2:42 عندما , ٠١‏ أ) يخاط الألاس بالسهواء و 
(ب) يغمس الالماس فى الماء ؟ 

8 الزارية الحرجة لمعدن ما محاط بالهواء هى "41 . ما هى سرعة الضوء فى المعدن ؟ 

48 يسط شعاع ضوثى من الهواء إلى سطم سائل ما , وكانت زاوية السقوط ”86 وزاوية الانكسار داخل السائل "25 أوجد 
الزازية الحرجة للسائل بالنسبة إلى الهواء . 

بلئ حوض للأسماك على هيئة متوازى مستطيلات بالماء وكانت حوائطه عبارة عن جدران :جاجية رأسية مسطحة مه 
دادة بلاستيكية شنافة معامل انكسارها 1.6 , ما هى أقصى زاوية سقوط بالنسبة لشعاع ضونى داخل الاء يرتطم بها 
الشعاع على الجدران البلاستيكية ويخرج إلى الهواء الخارجى ؟ 

« أ يبغ معامل انكسار ليفة بلاستيكية تستخدم فى ثقل إشارة عبر الألياف البصرية 1.15 . ما هى أدنى زاوية سقوط بالنسية 
للعبود القام على الجدران الاسطوانية لليفة وتحدث انعكاسًا داحليا إذا كانت الليفة فى ( أ ) الهواه و زب الماء . 

رشع مصباح فى منتصف قاع بركة سباحة كبيرة عمقها 2.010 . وبشع المصبام ضوءه فو جديع 1 :وييدا وبجل 
ان ثتطة تقم قوق ابام مباشرة فى التجديل وهو فى قارب ( كانو ) إك أن يختفى الصباح من ناظريه , ما هى المسافة 
الثى جدفها وهو بالقارب ؟ اعتبر أن جوائب البركة لا تعكس الضوء . 


لفسيان 23-11 و 28-12 








0 كونث عدسه مجمعة بعدها البؤرى 011 40 صورة لجسم ارثفاغه 6 2.0 . أوجد موضع وحجم وطبيعة الصورة علدما 
يكون بعد الجسم هو [] ) ته 100 ؛ زب) لان 80 + و رج) 01 (ا0 . تحقق من إجاباتك برسم مسار الأشعة . 

51 اوجد موضع وحجم وطبيعة الصورة التى تكونها عدية مفرقة بعدها الدز رف 61 لأل- إذا كان الجسم الذى ارتفاعه نص 0.0 
برضوعا على بعد ( | ) 052 80 ؛ زب) انان 50 ٠‏ (ج) 011 15 . تحقق باستخدام رسم مسار الأشعة . 

0 تشونت صورة لتمثال صغير ارتفاعه 0111 (4.1 بواسطة عدسة مثرثه بعدها البؤرق 111 ()4- . أوجل موضع وطبيعة الصورة ( 
وتكبيرها عند الأبعاد الثالية للجسم : ( ) 1ن 90 ؛ زب) له 40 ؛ زج) نتن 15 . تحثن باستخدام رسم مسار الأشعة | ظ 

ا تستخدم عدسة مجبعة بعدها 0 تان اك لتكدين صورة لجسم ارتفاعه 011 3 . أوجد موضع وحجم وطبيعة صورة ظ 

جسم موضوع غلئ بعد ١ ( ١‏ )تق 190 ؛ زب) سن 90 3 ج) 601 0 . تحنق برسم مسار الأشعة , 

ال تكونت صورة تقديرية لجسم موضوع على بعد 6 للك من عدسة على مسافة 12ت 20 من العديسة . (أ) ما هو البعد 
لبؤرق للعدسة ؟ (ب) هل العدسة مجمعة أم مقرقة ؟ 

رضم جسم غلى بعد 60010 إلى يسار عدسة مفرقة . وقد تكونت الصورة على بعد دن 30 إلى يسار العدسة , ين البعد 
البؤرى للعدسة , ما هو التكبير ؛ 

1 استخددث ععدسة مجمعة بعدها البؤرق 0 2.4 لفخصس قينة ببولوجية موضوعه فوق شريحةٌ مجبر ( ميكروسكوب )., 
رفد كونت العدسة صورة للعينة على بعد 0171 12.6 من الشريحة , ما هى المسافة بين العدسة والشريحة إذا كانت الصدرة : 
(أ) حفيقبة و (ب) تقديرية ؟ 

١‏ كولث عدسة مفرقة بعدها البؤرى 00 30- صورة تقديرية بعدها عن العدسة هو نصف بعد الجسم . ( أ ) ماذا يجب أن 
بكون بعد الجسم ؟ ما هو طول الصورة بالنسبة إلى ارتفاع الجسم ؟ 

)١‏ أبن يجب وضع جسم ما بالنسبة لعدسه مجمعة إذا كانت الصورة تبلغ ثلث (1/8) حجم الجسم ؟ ( عب 
إجابائك بدلالة البعد البؤرى / للعدسة ) : (ب) هل الصورة حتيتية أم تقديرية ؟ 
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الفصل الثالث والعشرون ( البصريات الهندسية : انعكاس وانكسار الضِوء ) 


* 62 استخدمت عدسة مغرقة لتكوين صورة حجمها نصف حجم الجسم . أوجد موضم الجسم بدلالة البعد البؤرئ للعدسة . 

# 63 يراد استخدام عدسة منفردة لتكوين صورة تقديرية لجسم بحيث يكون طولها ثلاثة أمثال طول الجسم , (أ) ما نوم 
العدسة الواجب استخدامها ؟ (ب) أين يجب وضع الجسم ؟ ( عبر عن الإجابة بدلالة البعد البؤرى للعدسة 7 ) . 

8 وضع جسم على بعد /8 من عدسة مفرقة بعدها البؤرى / . (] ) أوجد موضع الصورة . (ب) ما هو التكبير ؟ 

8 65 أعد المسالة رقم 64 بالنسبة لعدسة مجمعة . 


القيية 20-3 

6 وفعت عدستان مجيعتان بعد كل منهما اليؤرى 6723 30 - ثم بحيث كائت السافة بينهما نات 80 (1) أوجد البعد 
النهائى لصورة جسم موضوع على بعد نات 100 أمام اعد باه الأوك . (ب) ما مقدار التكبير الكلى للمجموغة ؟ زج) فل 
الصورة حقيقية أم تقديرية 4 معتدلة أم مقلوبة ؟ 

0 وضع جسم على بعد اتات 185 أمام عدسة مجمعة يعدها البؤرق 6703 10 . سم وضعتث غدسة مفرقة بعدها البؤرى 1ن 8- 
على بعد 680 50 بعد العدسة الأولى . ( | ) أوجد الموضع النهائى وتكبير الصورة المتكونة بواسطة المجموعة . (ب) هل 
الصورة حفيفية أم تقديرية ؟ معندلة أم مقلوبة ؟ 

لأذا وضعت عدسة مجمعة بعدها البؤْرىق دن 24 على بعد 050 36 أمام عدسة مفرقة بعدها اليؤرى 30- . ثم وضع جسم 
صغير على بعد 020 6 أمام العدسة المجعة . أوجد ( | ) موضع : (ب) تكبير الصورة النهائية . 

ا وضع جسم ارتفاعه 11 1 على مسافة 670 6 إلى يمين عدسة مجمعة بعدها البؤرق 01 12 . ثم وضعت عدسة مفرقة بعدها 
البؤرى 0ه 24- على مسافة 613 10 إلى يسار العدسة المجمعة . أوجد موضع وحجم الصورة النهائية . وهل الصورة 
حفيقية أم تقديرية ؟ معتدلة أم مقلوبة ؛ 

0 وضعت عدستان مجمعتان بعداهها البؤريين هما «ن 10 ؛ 0:0 20 على الترتيب بحيث كانت السافة بينهها ذا 80. 
ويراد تكوين صورة لجسم بين العدسنين وعلى مسافة 1ه 30 أبعد من العدسة الأولى . ( 1 ) أين يجب وضع الجسم حثى 
تتكون له تلك الصورة ؟ (ب) ما هو التكبير النهائى ؟ زجع هل الصورة النهائية معندلة أم مثلوبة ؟ 

سائل غامة با 

( تعلق المسألنان 71 ؛ 72 يمعادلة صائع العدسات . راجع اللحوظة الدوئة بالقسم 28-11 ) . 

8 افترض إنك صنعت عدسة ثنائية النحدب من زجاج فلنت وكان نصفا قطر الحناء سطحيها هبا سن 100 - :7 . 
نص 2010 :2 . رأ ) ما هو البعد البؤرى للعدسة إذا كانث موجودة فى الهواء ؟ زب) وإذا كانت محاطة بالاء . 

8 2 البعد البؤرى لعدسه مشرقة هو 010 55- عندما تكون مغمورة فى البنزين . وبعدها البؤرى عندما تكون محاطة باليواء فر 
له 15- . فإذا كان السطع الأمامى مسطحا (- -:#) فما هو نصف قطر اثحثاء السطم الخلفى؟ 

* 8 وضع حجر ملون فى قاع حوض مستطيل مملوء بالبئزين . وكان العمق الظاهرى للحجر عندما يرى مباشرة من أعلى هر 
61 40 . ها هو العمق الحتيقى للحوض ؟ 

8 وضع جسم على بعد 60 00 من حائل , ثم وضعت عدسة مجمعة بين الجسم والحائل لتكوين صورة للجسم على الحائل . 
نإذا كان البعد البؤرى هو 60 12 فأوجد . ( | ) موضع العدسة و (ب) التكببر النهائى . هل هناك أكثر من إجابا 
للجزءين (! ) و رب) . 

8 5 إثبت أن معادلتى المراة والعدسة يمكن التعبير عنهما بشكل بديل على الصورة : 8/ - 80* ؛ حيث :8 و :8 هما بعدا 
الجسم والصورة عن البؤرة . 
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0 ا 1065ل اا 


١ 





الفصل الثالث والعشرون ( البصربات الهندسية : انعكاس وانكسار الشوء ) 


01 


رضع جسم على بعد 7 من حائل . ثم استخدمث غدسة مجمعة لتكوين صورة للجسم على الحائل . اثبت أنه يوجد 
بولعان للعدسة على مسافة :: من الجسم بحيث : 


[1 - 


ونحت أية ظروف لن تتكون صورة على الإطلاق ؟ 

رضم جسم على بعد 611 40 أمام عدسة مجمعة بعدها البؤرق 1ن 50 وتقع بدورها على بعد 050 600 أمام مرآة مستوية . 
أوجد جميع الصورة المتكونة بواسطة هذه المجموغة واذكر ما إذا كانت كل منها حقيقية أم تقديرية . 

وضعت عدسة مفرقة بعدها البؤرق جه 10 على مسافة 2ه 20 إلى اليسار من مراة كرية مقعرة نصل قطر اتحئائها 010 25 , 


فإذا وضع يس إن بعد 00 10 إلى اليسار من العدسة ؛: فأوجد كل الصور المتكونة بواسطة المجموعة واذكر ما إذا كانت 
كل دلها حقيقية اج تقديرية . 
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ا 52-0 


١‏ : درسنا فى الفصل السابق سلوك العدسات والمرايا مستخديي؛ 
0 ا لاسا 
ا - مفهوم الأشعة الضوئية : ولم نكن بحاجة لأن نعرفى ما إذا 


كان اضوع مكونًا من حسييات 1 موجات حنى عبسل 


0ك 5 دراستنا.. إلا أن هذا ليس صحيحا بالنسبة للموضوعات الة 


عسي 
سنتناولها فى هذا الفصل , فسوف نرى أن الطبيعة الوجية 
للضو؛ تؤدى إلى ظواهر التداخل التى تشبه كثيرًا ما قابلناه عند 
دراسة الحركة الوجية اليكانيكية كالصوت والموجات المتكونة على وثر مشدود . إن مجرد وجود هذه الظواهر وتأثيرات 
خرى سنفوم بدراستها أيضا فى هذا الفصل ؛ كفيل بأن يجعلنا نتقيل الطبيعة اللوجية لاضوه . 


24-1 مبدأ فيجنز والحيود 











ظ هل تسنى لك أن تراقب موجات الياه الهادئة وهى ترتطم برفق بإحدى الدعامات أو 
بأى غائق فى طريقها ؟ لو حدث ذلك فلابد إنك لاحظت أن الموجات تبدوٍ كما لو كانت 
تخنى حول الاعامة بدلا من تكوين ظل واضم لها , وهناك حالة مناظرة لهذا كالمبينة 
لى الشكل 24-1 حيث نرق موجاث مائية مستوية ثم إثارتها بواسطة حوض التبوجات 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 
وترنطم الموجات بحاجز به ثقب صغير : ثم تمر الوجات خلال الثقب وتنتشر لكي تملا 
الذطقة الواقعة خلف الحاجز , 
ويمكن ملاحظة هذا النوع من السلوك لا فى حالة موجات المياه فحسب وإنما أيضا 
فى حالة موجات الصوت والموجات الكهروبغناطيسية . إنه سلوك مميز للموجات ويطلق 








اب] ع 


تستطيع الموجات أن تذحنى فيما وراء العوائق وتسمى هذه الظاهرة الحيود . وبعبارة ثكل 24-1: 

أخرى فإن العوائق لا تتشكل لها ظلال حادة تمامًا بواسطة الموجات الساقطة ٠‏ موجات مالية سنلوية تسقط علي 5 ١١‏ 

خرى فإن العوائق سا حاجز . ويتيب الحيوه في جعل لموجساك 
قد لجأ كريستيان هيجئز - وهو أحد بعامرى نيوتن - أن يفترض ما يميف الأ تنتشر فى المنطفة الواقعة ورام الخاور 
7 ل 00030772277 "هلها . ورلاحق اكد عابسسا ب 0000 

بمبدا هيجنز لكى يفسر الحيود : الموجى م مساويا بالتقريب لقطر التقب فإن 
2 ان 700 2 الحيود يكون أكثر وضوحًا . 

تعمل كل نقطة فى جبهة الموجة كمصدر لويجات صغيرة تنتشر فى جميع الاتجاهات 

وجزء من قمة الموجة المبيئة فى الفكل 24-1 ؛ مثلاً ؛ يرتطم بالثقب الصغير فى 

الحاجز مكونًا مصدرا موجيا جديذا . ونتيجة لذلك تنتشر الوجات نحو الخارج من 

الثقب حثى تملاً كل المذطقة الواقعة خلف الحاجز . 
ويبدو كما لو كان الحيود لا يتفق مع ما نعرفه حول الموجات الضوئية وذلك لأن 

الأشياء التى تقف فى مسار الضوء تتكون لهاظلال من السهل رؤيتها . وقد يكون حل هذا 

التناقض كامنا فى الشكل 24-1 . ويلاحظ أنه فى الجزء ( | ) من الشكل يكون الطول 

الوجى 1 نحو ثلث عرض الثقب تقريبا وتنتشر الموجات داخل منطقة الظل بشكل طفيف 

عبنت : آنا عندما يصبح الطول الموجى أكبر من ذلك كما فى الجزء (ج) فإن الوجات 

تنتشر داخل منطقة الظل بشكل أوسع . وسوف نرجم إكى هذه الظاهرة فيما بعد . 


24-2 التداخل 





بذبذبان كمصدرين نقطيين يبعثان بيجموعتين من موجات الماء المثمائلة غلى طول 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الموجية : التداخل والحيود ) 


سام ام . اغلينا ملاحظة ها يحدث عنديا | تتلاقي الموجات النضكنة بتع المعارينة 
لعل هنا . دعل امتداد خطوط معينة تذطلق من منتصف المسافة بين المصدرين 
اك عياسيوة ايناس لبه أية قهم 
بوجبة على طول خطوط أخرى ( يرمز لها بالرمز 7 ) . ويبدو أن الموجات المنطلقة 
: ج سان مدي سي بيه 
وسنبحث الآن فى أصل هذه الظاهرة , 

ايو التصلين اأرايع مشر والحابني عقر أن الموجات المتشابهة إما أن يقوى 
ذا بعنًا , رإما يلفى بعضها بعضًا . ولكى نسترجع هذه الحقيقة سنعتبر أن لدينا 
بوجتين 4 و 8 كما فى الشكل 24-3 . والموجتان المرسومتان فى الجزء (أ) متفقتان 
فى الطور أى | اشح فون قم وقلع تيع قود قاع , وعندما تجمع الوجتان فإن 
لوجة البحصلة ب . شمف [قمن لومم الأطرتعيه . إن الموجتين المبيئثين فى 
7 اقثان بتداخل مثاء , 





اما الموقف المبين ١!‏ فى الجزه إن ب) فهو مختلف تماما 5 ٠‏ حيث تأخرت الموجة 8 
ببثار لصف طول موجى . 112 ؛ بحيث نقع ثمه فون قاع بالنسبة للموجتين ىق أن 
اختلاف الطور بين اللوجتين هو 1/2 أو “180 , ولذلك تلغى إحداهما الأخرى عند 
اجراء عملية الجمع وتكون الموجة المحصلة لبما صفرًا . ويقال فى هذه الحالة أن الوجتين 
نيران بتداخل هدام . 

الجز؛ (ج) من الشكل يصور تخلف الوجة 8 عن الموجة 4 بمقدار طول موجى 
كايل ؛ م . وهكذا فالفرق 8 الطور بين الموجتين شو ب 1 "لانان : وبادع قاعم فو فاع 
إلده فون قمه ونجمع الوجتان لتؤديا إلى موجة محصلة أكبر مرتين من أى من اللموجتين . 
أى أن الوجتين تتداخلان بشكل بناء . 

نسننئج بشكل عام ( كما فعلنا بن قبل فى حالة الموجاث اليكانيكية ) أن موجتين 
شائانين تتداخلان بشكل بناء إذا كانتا متطاورتين ( فى نفس الطور ) وإذا كانت 
إخداهما متأخرة بمسافة مقدارها 4 :24 :34 ؛ إلخ بالنسبة للموجة الأخرى فإنهما 
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شكل 24-2: 
يبعث المصدران المئزامنان موجات مالية 
متمائلة تثداخل بشكل بناء على طول 
الخطوط المميزة بالخرف 74 وبشكل هسدام 
على طول الخطوط السيزهٌ بالحرف 7 . 





الففل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية الال والحيود )_ 





ملاقاتز 17 8 الأخرى علدما ع ولك لذن كل قبة 0 ل قوق ثمة . 





وسنعود الآن إلى مناقشة التاثير الناتج عند اندماج مصدرين موجبين ؛ ونريد أن 
لكتشف السبب فى أن الموجات المنبعثة من هذين الصدرين تفوى فى مناطق معينة وتلغى 
فى مناطق أخرى . ومن السهل تناول هذه المسألة إذا رجعنا إلى الشكل 24-4 : حيث 
يفع المصدران عند 4 و 8 ويرسلان موجات متماثلة فى جميم الاتجاهات , دعنا نعثبر 
أل الوجات التى يبعثان بها فى الاتجاه الأفقى ؛ كما فى الجزه (أ) , هذه الموجات 
متفقة فى الطور ؛ أى أن قمة تقع فوق قمة وقاعا فوق قاع ولهذا فهى تقوى بعضها 
البعض ؛ وهذا هه السبب فى الثقوية الحادثة على طول الخط 80 فى الشكل 21-2 , 

ثم لتعنبر الموجات الرسلة فى الاتجاه المبين فى الشكل 24-4 زب) : حيث تتأخر 
الوجة الصادرة من 8 بمقدار 1/2 بالنسبة للموجة القادمة من 1 بحيث تقع قمم إحدى 
الموجنين فوق قيعان الوجة الأخرى . ونتيجة لذلك تثلاشيى الموجات الصادرة عن 
الصدرين فى هذا الاتجاه ؛ مثلها يحدبثك على طول الخطين الميزين بالحرف 8١‏ فى 
الشكل 24-2 ( عليك أن تفسر سبب.ؤجود خطين مميزين بالحرف :2 ) . 

وإذا زادت الزاوية 8 فى الشكل 24-4 فإن الموجة 8 ستتأخر أكثر فأكثر بالنسية 
للموجة 1 ولكن عندما تزداد 8 وبالتالى التخلف النسبى حتى يصيم النخلف بين الموجتين 
مساويا اطول موجى 6 فإن كلا من الموجتين تقو الأخرى مرة ثانية ؛ مثلما يحدث 
على طول الخطوط 81 فى الشكل 24-2 . 

ويمكنك إذا سرت على هذا المنوال من الاستدلال المنطقى أن تثبت لنفسك أن التخلف 
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شكل 24-3 
يمكن لموجتين متمائلتين إما أن تفرى 
إحداهما الأخرى أو تلفيها اعتمالذًا على 





النسبى يكون (3)1/2 على طول خطوط الإلغاء :2 ويكون .22 غلى طول خطوط التقوية 
إلا , زهكذا فإن 80 ؛ 1 ؛ +8 وكل الخطوط الممائلة تمثل خطوطا تقوى فيها الموجات 
بشها بعضًا , ويكون التخلف النسبى على طول هذه الخطوط هو 0 + 1 ؛ 21 وهكذا . 

سنقوم الآن باشتقاق معادلة رياضية تعبر عن الزوايا التى تحدث عندها خطوط التقوية 
ولهذا سنفحص الثلث الصغير الظلل فى الشكل 24-4 . 





اللخلف التسبى ,3 . 
الالقاع 





بلاحظ أن الزاوية / فى هذا المثلث مساوية للزاوية 8 التى بين الأشعة والخط الأفقى 
وندرك على الفور من المثلث المظلل ‏ أن 
التخلف النسبي - 0 11أه ) 

حيث لا هى المساقه بين المصدرين ْ 

واكى تحسب يم الزوايا النى تحدث عندها تقوية : غلينا نذكر أن التخلف النسبى 
لي حالة التقوبة لابد وأن يساوى 0 :1 : 21 + 84 أو بشكل عام 71 حيث « رقم 
محيم . وعلى ذلك إذا كانت © هى الزاوية التى تناظر تخلفا نسبيًا مقداره 8 فإن ' 
|4-1و2) 4 تلاة ن فم 


نعلى سبيل الثال ؛ فإن 0 - 7 غلى طول الخط 80 فى الشكل 24-2 ( لأن الموجتين لا 
لتخللان بالنية بعة لبعضيها البعض ؛ ومن ثم 6 للق 2 0 و () > 8 . ولدينا بالمثل 2 - 1 
على طول الخط ور ولذلك :0 طلة 4 21-2 . 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الموجبة : التداخل والحيود ) 


شكل 24-4 

تحدث التفوية عند الزوابا النى يكون 
أما الإلغاء.فيحدث عندما يفون التخلف 
النسبى هو قا ؛ قيار ١‏ قيار ١‏ الخ . , 


الفصل الرابع والعشرون ) البصريات اللوجية : التداخل والحيود ( 


مثال توضيحى 24-1 

افترض أن المسافة بين المصدرين المبينين فى الشكل 24-2 هو قت 2.0 وأن الطول 
الموجى هو نتك (70.لا . ما هى الزاوية الى يحدث عندها خط التقويه و2 ؟ 

استدلال منطقى ؛ نعلم أن حته 2.0 - 4 وأن ته 0.70 4 وييمنا أن تعرف الموقف 
عندما 2  -‏ . بالتعويضس فى المعادلة (24-1) نجد : 


مدو له لايق دوو ويم 
).2 


ونجد منها أن “مه - :8 ؛ أى أن الخطوط :2 ستصنع زوايا مقدارها “44 مع الخط الأفقى . 
تمريئ : عند أآية زاوية يوجد الخط :8 ؟ الاإجابة ٠:‏ 20.55 , 


24-7 تجربة الشق المزدوج ليونج 


ليست التجربة التى وصفناها فى القسم 24-2 حول تداخل موجات منتشرة من مصدرين ؛ 
خاصة بالموجات المائية فحسب . ولعلك تذكر من القسم 15-8 أن شعبتى الشوكة الرتانة 
يمكن أن يحدثا تداخلا فى موجات الصوت وتفسير هذه الظاهرة شبيه بوصف موجات 
امل التداكلة فينا هذا أن المربجات السرتية :طولية يدل سن أن تكن سسكرقة دنواية 
موجات مماثلة . سواء أكانت مستعرضة أم طولية قادرة على إحداث ظواهر تداخلية . 

. وقد اعتقد نيوتن ؛: كما ذكرنا فى النضل الثالث والعشرين ؛ أن الضوء مكون من 
جسيمات . لقد صور الضوء على أنه ثيار من الجسيمات المنطلقة من مصادر الضوء ؛ 
والتى تنتقل فى خطوط مستقيمة . وعلى الرغم من أن العالم الإيطالى جريمالدى قد أثبت 
مبكرا عام 1660 أن الضوء يمكن أن يعانى من الحيود ؛ إلا أن نيوثن تمكن من تفسير 
تلك المشاهدات فى إطار جسيمات الضوء ٠.‏ ولم تكن تلك التفسيرات مقنعة تمامًا إلا أن 
معظم الناس تقبلوها نظرًا لاحترامهم الشديد لشخص نيوتن . وظل الأمر كذلك حتى عام 
038 عندما أصبحت الطبيعة الموجية للضوء مقبولة على نطاق واسع , 

ثم نشر العالم الإنجليزى توماس يونج (1778 - 1829) نتائج تجاربه عامى 1803 و 
7 والتى أوضح فيها تداخل الموجات الضوئية . فقد سمم لحزمة دقيقة من ضوء 
الشمس أن تمر خلال ثقب فى مغلق نافذة ثم تنسقط على شقين ضيقين ومتوازيين تم 
عمليما فى قطعة من الورق المقوى كما هو موضح فى الشكل 24-0 . وقد شاهد نفطا 
للتداخل مكوئًا من مناطق متبادلة مضيئة.ومظلمة تسمى الهدبات ( أو الأهداب ) على 
حائل موضوع خلف الشقين.. وقد أتاحبك له مشاهداته. لهذه الأهداب وكذا تتسيره بسأن 
الضوء ظاهرة موجية : أن يحسب الطول اللوجى للضوء للمرة الأولى . وسنتعرف الآن 
على الأسلوب الذى اتبعه لعمل ذلك . 

إن الجدار الرأسى الوضوع عند الحافة اليمنى للشكل 24-2 هو الذى يُظهر نمطا 
للموجات المائية . وتكون قمم موجات الماء عالية عند التقط المميزة بالحرف 8 ؛ أما حيث 
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ْ الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 








تلثفى الخطوط الميزة بالحرف 17 بالجدار فإن الماء يكون ساكنًا . والأهداب الضيئة فى 
لشكل 24-5 تناظر المواقع الميزة بالحرف 8 فى نمط نداخل الموجات الائية ( الماخيل ) 
فو الشكل 21-2 . والمواقع المميزة بالحرف (/ تناظر ‏ كما لعلك قد ظننت ‏ الأهداب 
الشلمة فى نمط الشق الحزدوج ليونج . 

يكنا الآن تفسير نمط يوج مستخدمين التناظر مع تجربة تداخل موجات الماء كما 
بلي , فالشفان يعملان عمل مصدرى الضوء اللذين يبعثان موجات فتماثلة . والهدبة 
الدبزة بالحرف 0 تكون مضيئة لأن الموجات التى تصل إلى هذا الموقع تقوى إحداها 
لأخرى ويكون التخلف النسبى بينها صفرًا . 

نا عند الهدبتين 1 و 2 فإن الموجتين تقوبان مرة أخرى , وتننمى هاتان الهدبتان 
إل النطقثين 81 و :8 فى الشكل 24-2 ولهذا فإن فرق الطور النسبى بين الموجتين 
اراصاتين إلى هناك يكون 1 بالنسبة للمنطقة :8 و21 للمنطقة :8 . وحيك أن 
الرائف فى الشكلين 24-2 و 24-5 متمائلة تماما فإننا نستطيع أن نطبق اللعادلة 24-1 
فنا على أهداب الشق المزدوج ليونج و :0 للأة 71-2 ؛ حيث : هو رقم اليدبة كما 
بريز إليه فى الشكل 24-5 و 4 هو المسافة بين الشقين . أما ل فهو الطول الوجى 
لشو؛ . ومثلما كانت 01 هى الزاوية بين الشعاع الواصل إلى الهدبة المركزية (0) 
بالشعاع الواصل إلى الهدبة 2 فإن :0 هى الراوِيةُ بين الشعاع لمركزك والشعام الواصل 
إل اسهدبة 7 . وكثيرا ما يطلق على « 7 » رقم رتبة الهدبة . وطبقا لهذا الاصطلاح 
إن هدبة :8 تصبم هدبة من الرئبة الثانية . 

بهكذا تمكن يونج من استخدام المعادلة 24-1 فى حساب الطول الموجى الضوءه . 
ركان الشو؛ المستخدم فى التجارب هو ضوء الشمس الذى يحتوى على الأطوال الموجية 
الرئية . وحبيث أن المعادلة 24-1 تنثفى أن يحدث كل طول موجى هدبة مضيئة 
فلد زاويه مختلفة : لذا فإن هدبات يونج كانت عبارة عن شرائط مكونة من كل الوان 
المر؛ الرئى حيث الحافة الزرقاء إلشريط أقرب ما تكون فى النتصف بيئما تكون 
الحانة الخارجية حمراء | أما إِذا كان الضوء أحادى اللون (أنى ذا طول موجى واحد ) 
ثل الذى يوفره الليزر ؛ فإن الهدبات الثائجة تكون ذات لون واحد ومحددة بشكل 
راضم كما يبين ذلك الشكل 2848 . 

سنتناول الآن نتائج تجربة نموذجية حيث كانت .1 فى الشكل 24-5 يده 120 : 
ركانت المسافة 4 بين الشفين ص 0.025 - 2 ؛ أما المسافة بين مركز نمط التداخل إلى 
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شكل 4-5ن: 

بقمل الشفاعان [#8 و 84 كمصدذر ين 
للموجتين المستزامنتين فى الطسور , 
وبالنسبة للموجات الضونية فإن هدبسات 
التداخل عادة ما بفصل بين كل التنتبن 
منها بشع مللبمثرات فليلة, 
| قارن هذه التجربة مع الشفل 84-2 
الخاص بالموجات المائية ) . 


4321101 3 4 


: 3 
/ 5 
1 07 1 
: ا 
؛ ا ك : 
/ / 
1 : ف" 
١‏ .0 [ 0 
1 : 
ل 1 ١‏ 
ل 
1 1 1 
١‏ 
1 
ص 
: 1 
0 
5 


المركز التقريبى لليدذية إقمة اهرت 1 زاكلا :. ولكى تحسب 0:4 فائنا نرجع الى 
الشكل 24-5 فنجد أن ' , 


شكل 24-0: 

هدبات التداخل الناتجة عن نظام تسق 
مزدوج باستخدام ضوع أحادى اللون | طول 
موجى منقرد ) . 





المسافة ذا ول 
ا ا 
1 1ن نا 0 7 2 :8 زنةأ 


ومنها نجد أن “0.24 -:8 . 
وقد استخدم 5 مدل ظِدّة البياناث تكن لنتسبا العطول الموجى السو بالقرب فن 
ركز هدبة لموذجية ؛ وقد حصل عند التعويض فى العادلة 24-1 على ' 


ظ ظ 030-008 
5 1035 + .5 - 0.24 زززة ١‏ للد 0 > م8 تلزة 3 م 
: 1 


وعندئد أصبم قادرا على استئتاج أن الطول الموجى للضو: المرئى يبلغ نحو 177 500 
حيث يكون الطول الموجى للضوء الأزرق أقصر ئوعًا ما من هذا وللضوء الأحمر أطول قليلا 
من .هذا : 

من الصعب علينا أن نغالى فى أهمية التداخل وخاصة فى حالة الشوء ؛ فموجات 
التردد الواحد ؛ تمتلك فى طولها الموجى « أداة ذاتية » لقياس الطول ..فنحن غير 
قادرين على اكتشاف شكل الموج عندها نرى الضِوء ولكن نمط التداخل هو الذي 
يكشف عن الطول الوجى . والأطوال الموجية للضوء المرئى صغيرة جذا إذا قورنت بدقة 
أجهزة الفياس العادية الستخدمة لفياس الأطوال ؛ ولذلك يصبم استخدام الشوء كبعيار 
فياسى ذا فوائد عظيمة . وتسمى الأجهزة التى تستخدم أنماط التداخل لتعيين الأطوال 
٠‏ أجهزة فياس التداخل » وبواسطتها أمكن الحصول على أدق القياسات للأطوال . 

لقد استخدمنا فى وصف تأثيرات التداخل موجات متفابهة ؛ تتماثل فى الشكل 
وفى الطول الموجى . كما أثنا اعثيرنا دائمًا أن للموجة غلاقات طور محددة مع غيرها من 
الوجاث . ويقال لوجتين من تلك الموجات إنهما متماسكتان أو مترابطتان . 


للموجات المترابطة نفس الشكل والطول الموجى كما أن بين بعضهما البعض علاقات طور 
بحددة ‏ 

وحيث أن فتصدرى الف غالبا 8 ان 5 0 ثمن الضرور رق دائما أن 
نقسم الحزية الضوئية المنفردة إلى فسمين للحمول إلى نمط للتداحل , قفى تجربه الشق 
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زبوج ؛ مثلا : يضاء الشقان بنفس الحزمة الضوئية أو نفس موجة الضوه ؛ وتقسم هذه 
الرجة إلى فسبين محددين بواسطة الشقين . وحيث أن الوجئين النائجتين هما أجزاء من 
نلس الوجة فإنهما تكونان مترابطتين وتؤديان إلى الآثار التداخلية التى أشرنا إليها ائفا . 


4-4 اسار البصرى المكافئ 


شذاف معامل انكساره 7 ذإن سرعته تنخفض إلى 5/1 - + . إلا أن تردد الضوء لن يتفي * 
1 

(خبث أن الطول الوجى فى الوسط هو : “م - كران > مك ؛ بينها هو فى الفراغ 

تعبا ان 1 


م نا . 
الأحإننا 007 0 7 7 برام 


بكون الطول الموجى للشوء النتشر فى وسطما اقصر مما إذا انتشر الشوء فى الفراغ . 
أن أن الوسط ‏ غندما يقوم بإبطاء الضوء المار من خلاله ‏ فإنه فى الواقع يضفم الموجات 
إلى بعضها البعض كما هو موضح فى الشكل 4-7 . وعلينا تذكر أن كل طول موجى 
إلد بمثل دورة طور كاملة للشوء . ويعنى ضم الوجاث إلى بعضها أنه لو كان للضوء عدد 
بن الدورات فى ملول مقداره با فى الغراغ قنانة سيحتوى على نفس عدد الدورات فى 
طول أفصر إذا مر من خلال وسط شفاف . 

ربإدى بنا هذا إلى مفهوم مهم . سوف نطلق عليه المسار البصرى الكافئ للوسط . 
إسوف ننوم الآن بحساب عدد الأطوال الموجية الواقعة داخل سمك مقثداره با لوسط 
دابل انكساره : وذلك بالنسبة لطول موجى معين للضوه : 


: 0-5-5 ٍ ص 1 1 ا 
تيد الأطوال | جيه ف. سمك نقداء: 2 لويطباء ‏ 8 - - 
. 3 7 , 27 الأعوبة عوبا 











إذلك باستمدال المعادلة (24-2) و أما عدد الأطوال الموجية . داخل مسافة مقدارها ,آ 
في الفراغ فهو »«.ة/.1 . وعلى ذلك فإنه بدلالة عدد الأطوال الوجية فى مسافة معينة 
ومن ثم بدلالة مقدار التغير فى الطور الناتج ؛ يمكننا استنتاج ما يلى : 

إل سارا طوله ب فى وسطما ١‏ معامل انكساره # : يحدث نفس اختلاف الطور فى 
الفوة ؛ مثلما يفعل مسار مقداره نا فى الفراغ 

اي أن الثافئ البصرى لمسار مقدارة نه فى وسط ما معامل الكسارة 1/ هو : 


24-1 ا( 1 تت امل 


' إن كل قمة موجة ترتطم بالحد الفاصل بين الفراغ والوسط تعثبر ؛ طبقا لمبدأ هيجئر ؛: مصدرا 


جديا للموجات + ويبقى تردد الموجات الثى تخترق الحد الفاصل دون تغيير أى يظل التردد هو نفس 
ترد الوجات الساقطة 
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١‏ ظ سح 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 


الفمل الرابع والعشرون البمريات الموجية : التداخل والحيود 1 
ونمدنا معرفتنا بالمعادلة (24-3) بوسيلة ميسورة لإيجاد النغير فى الطور فى موجة 
الوسط : أنه عدد الأطوال الموجية فى الفراغ والنى يحتويها سمك بصرى مكافئ . 








شكل 4-7قا: 

الصو ' ١‏ بحنوى سمك مقداره .1 من زجاج معال 

١ 9‏ انكساره م71 نفس عدد الأطوال المرجية 

30 ظ أر 0 الثى يحثوى عليها سمك مقداره نأوا! في 

ظ قراغ ظ الفراغ : أى أن للزجاج سمك بصرى مكافئ 

1 دما فقدارة ج11 ؛ 
1 5 لك 157 

التغير فى الطور ( مقدرًا بعدد الدورات ) - 2901 طل 
نام 06 


وهذا الرقم ليس بالضرورة أن يكون صحيحًا بالطبع ؛ إذا قد يكون كسرًا من دورة أيضا . 
وتنجلى أهمية مشهزم المسار البصرى الكافئ عند مناقشة الكثير من جوائب التداخل 
كما سنرى فى القسم التالى . 


مثال 24-1 ' 
أ فى يم 0 زجاج فلنت والألماس المكافية ماشه مقدارها 25 (1.01 من الغراغ ؟ وما 
هو الطول الموجى الذى يتخذه ضوء طوله الموجى تق 600 -1 إذا مر عبر فاتين المادتين . 
استد لال منطقى ؛ ؤ 

سؤال : كيف يمكن ترجمة السؤال الأول فى إطار الكميات الثى تعرف المسار البصرى 
الكافئ لوسط ما ؟ ' 

الإجابة : يرتبط السمك البصرى المكافئن لمادة ما بور.آ بالسمك الحقيقى بالعلاقة ب[ - .رسآ 
( المعادلة 24-3 ) ومطلوب مذك أن تجد السمك الحفيفى للمادة التى تسلك بصريًا مشل 
61 (1.00 من الفراغ وبعبارة أخرى ٠‏ أن تجد قيمة بآ المناظرة لقيمة ضته 1.00 - بممط . 
سؤال : هل أتوقع أن تكون قيم السمك البصرى أكبر أم أقل من ص 1.00 ؛ 

الإجابة : المادة التى معامل انكسارها 1 جم لقص الطرل الموجى للفو؛ الذى يخترقها . 
ولهذا فإن نفس عدد الدورات سيحتوى-ذاخل سمك أقصر من المسافة فى الفراغ . 

سؤال : كيف يرنيط الطول الموجى فى وسط ما بمعامل الكسار ذلك الوسط ؟ 

الإجابة : فى داخل وسط ما ؛ يكون #/عممة - بم ؛ حيث :نا هو الطول الموجى 
فى الفراغ . 
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الفل الرايع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والجيود ) 





الخل والمناقسة ١‏ 777 للسبك البصرى الاق مقدراه 2ه 1.00 فان القيم الحديقة 
السك بآ هى : 


سد دقن - لالط اك در ام 
15 "م كج 


11 4,15 - 1 (ألماس )58 


ويحترق 0111 1.1010 من الفراغ على : 


4 * 157 - سر 1.0010 
ص ف-6.00»10 


أن 1.6710 طولا موجيًا أو دورة . ولكى يكن السمك الحتيقى مكافنا بصريًا فإنه 
يحتنوى غلى نفس العدد من الأطوال الموجية . وفى الحالة الراهنة فإن نتم 0.58 
ان الرجاج مكافئة بصريا لسمك مقداره تتنتة 4.13 من الألاس ؛ ويحتوى كل من السبكين 
على 104 1.76 طولا موجيًا . 
ويتحدد الطول الموجى فى كل من الوسطين بالعلاقة 24-2 : 
33510 222 





24-3 التداخل فى الأغشية الرقيقة 





إن الهدبات الملونة الثى كثيرا ما نراها فى أغشية الزيت أو المابون : من أكثر بظاهر 
التداخل شيوعا وانتشارا ٠‏ وسنقوم الآن بتحليل هذا النوع الهم من التداخل . 

ببين الشكل 24-8 غشاء رقيقا من الماء سمكه ,7 فوق شريحة زجاجية والضوء الذى 
براه منعكسا بن الغشاء ؛ قد انعكس جزء منه من السطم العلوى للماء وجزء اخر مسن 
لسطم الفاصل بين الزجاج والماء . . وبمشل الشعاعان © و 8 هذين الانعكاسين . ولكتى 
نسط المناقشة فقد جعلنا الشعاغين يكادان أن يكونا متعامدين على الغشا: حتى ل" نضطر 
إلي معالجة انكسار الأشعة . 

والشماعان © و 8 مترابطان لأنهما جزء من نفس الحزمة الساقطة ؛ ومن ثم فهما 
تنثان فى الطور عندما يلتفبان عام الا المائى . ويتباطأ الشعاع 8 عندما 
بير عبر الغشاء ١‏ بالنسبة للشعاع 2 ؛ لأن عليه أن يختر3 .بدك اللشاء مرتين ( امن 

حلة طولها ,21 ) قبل أن يغادر اللاء ويلتفى بالشعام 6 ليتحد معه , أق أن اختلافا فى 
د فين ا يعتمد على طول اأسار البصسرى يام بقطعه 
الشماع 5 . وهذا الاختلاف فى الطور ‏ طبقا لا قدمناه * فى القسم السابق ‏ هم 


ر 
الفرز فى الطور بين الشعاقين 0 005 باحر ” مله 
1 1 
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١ 
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5 
ف --72 الال ١‏ 
م 1 فيد 


توضح فقاعات الصابون ظاهرة لتداخل فى 
الأغشية الرقيقة . ود الأطوال المرجبة 
لموجات للضوع التى ذراها متداخلة بشكل 
بناء ؛ وهى ترد من السطفين العلوى 
والسفلى للفقاعة ؛ على للزاوية الثى ننتظر 
متباينة ننيجة لظاهرة للتداخل عندما نر 
إلى مناطق مختلفة من الفقاعة . 


الشعاع © عندما يعود الشعاع ويخترق السطح العلوق للغشاء ولهذا فإن الضفوء المنمعكس 

من سطحى النشاء سيكون ساطها . أما إذا كان المقدار .]2 عنددًا فرديًا من أنصاف 

الأطوال الموجية ( 1/2 ١‏ 31/28 :.51/2 . . إلخ ) فإن التحام الشعاعين سيكون 
ع ١‏ 


مختلفا فى الطر ور بنصابف دورة مب | يندم عنه تداخل هدام , 


. 1 - !| الهواء 
31ث] > ن] الام 
(1.5 -ة) الرجاع 

وسمك الاغشية الرقيقة عادة ما يكون مقاربا أو أقل من الأطوال الموجية للضوء المرئى 
ولذلك ؛ إذا أضىء الغشاء بضوء أبيض : فإن الثداخل البناه قد يحدث لأحد الأطوال 
الموجية فقط دون باقى الأطوال الوجية الصادرة عن المصدر , ويرى الغشاء بواسطة الضوء 
المنعكس ملونًا نتيجة لذلك . 

هناك أيضا مصدر آخر لحدوث اختلاف أو فرق فى الطور عند ثناول الانعكاسات 
ولعلك تذكر من مناقشاتنا للموجات التكونة فى الأوتار : أننا لاحظنا انقلاب الموجة 
أى تغيرا فى الطور مقداره ”180 أو نصف دورة ) عندما تنعكس عند الطرف المثبت للوتر. 
أما الوجة النعكسة من طرف حر للوثر فلا تعانى من أى تغير فى الطور . وتحدث ظاهرة 
ممائلة عندما ينعكس الضوء على الحد الفاصل بين مادثين لهما معاملا اتكسار مختلفان . 
إذا انعكس ضوء ينتقل فى وسط معامل الكساره 71 على وسط آخر معامل انكساره أكبر 
81 <84) فإن الوجة النعكسة ستختلف فى الطور بنصف دورة بالنسبة للموجة الساقطة . 
فا إذا كان 1 < 1 فَان الموجة المنعكسة إن تعانى أىْ اختلاف ف الطور | 
وهذا الاختلاف فى الطور سيكون بالإضافة إلى اخثلاف الطور الناشئ عن المسارات البصرية 
غير التساوية , 

وتعندد كيفية تداخل الأشعة عندما تتحد على الفرق الكلى فى الطور , فإذا كانث 
الأشعة تعانى من فرق فى الطور مقداره ”180 أو صفر عند الانعكاس فإن العامل الوحيد 
الذى يحدد التغير الكلى فى الطور هو الفرق فى طول المسار البصرى المكافئ ؛ كما سبق 
وناقشنا . إلا أنه إذا غاذ نى أحد الشعاعين أو غميره من لغير فى الطور نتيجة الانعقاس 
بينما لآ يعانى الشعاع الآخر ؛ فإن هذا التغير لابد من إضافته إلى الفرق النائج من 
اخثلاف طول المسار , 

وتلخيصا لما سبق نقول أنه لحساب شروط التداخل بالنسبة للضوء النعكس من غشاء 
رثيق فإن الواجب : 





| 
1 تر 


3 
| 
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الفصل الراب: بع والعشرون ( البسريات الموجية : النداخل والحيود ) 


شكل 24-8: 

نتقل الأشعة الضوئية المننكسة من 
السطحين العلوى والسفلى لفشاء رقبق 
لمسافات مختلفة فبل أن تلتحم مها ؛ وترو 
العين ظاهرة التداخل النائعة . 





| أن تحدد معاملاث انكسار المادة التى يسقط منها الضوء والغشاء والمادة التى بستقر 
النشاء فوقها . وأن نستخدم هذه المعلومات لتحديد ما إذا كان هناك تغير فى 
الطور نتيجة للاتعكاس . 

إذا لم يكن هناك تغير فى طور أى من الشعاعين أو فى. كليهيا غند الانعكاس فإن 
العكاسا ساطعا سيحدث عندما يكون المسار البصرى لرحلة الضوء عبر الغشاء ( جيئة 
وذهابا ا( مساويا لعدز صحيم بن الأطوال اللوجية . 

3 إذا عانى أى من الشعاعين من تغير انعكاسى فى الطور لنتج العكاس ساطع عندنا 
يكون المسار البصرى رجلا الشى لشعاع اع غبر الغشاء ( جينةه 1 وتمان ( فساويا لعدد فردىق 
بن أنصاف الأطوال الوجية 
ويعتبر غشاه الاء الذى يحيط به البواء من فوقه ومن أسفل منه : مثالا على الحالة 

لأخيرة ( رقم 3) . حيث يحدث تغير فى الطور مقداره نصف دورة عند الانعكاس 

النسبة للشعام » ؛ فى حين لا بحدث أى فرق فى الطور بالنسبة للشعاع 5 . 
وبلاحظ أن شرط حدوث تداخل بناء يتحول إلى تداخل هدام عندما يتغير سمك 

الغكء مآ بمقدار 1/4 . وعلى الرغم من أن هذا التغير فى السمك طفيف جذا . إلا أن 

بلاحظته ميسورة جدا وعلى هذا بصيم للتداخل الكثير من التطبيقات المبينة على 

اساس قدرته على اكتشاف أى تغير طفيف للغاية فى الأبعاد . 
كما بعثبر اختبار اسئواء السطوح من التطبيقات الهمة وذلك باستخدام مقاييس 

غيارية تعرى بالأسطح بصرية الاستواء . . وهى نصنع من ألواح زجاجية ذات سطحين 

مترازيين نماما بدقة تصل إلى كسر من طول موجى للغء المرئى . . ويتم الاختبار بوضع 
ملم بصيرى الاستواء فوق عينة المادة المراد التأكد من أنها مستوية تماما . . ثم يسلط 
فين أحادى للون على السطح بصرى الاستواء : فإذا كانت العينة ذات سطع غير مستم 

ثماها + فإن غشياء ريما من الهواء سيحتجز بين السطم بصرى الأستواء والعينة , 

ريظهر التباين فى سمك هذا الغشاء الرفيق نتيجة عدم استواء سطم العينة على هيثه 

هدبات تداخل ساطعة ومظلمة كما يوضحها الشكل 24-8 , 








لدم تا تختفر كل الهدبات 5000 اسه ل اس اا تعاثل 
استراء السطم العيارق إى درجة من الدقة تصل إلى ها يقرب من 1/4 للشو السشكداو 
ويعتبر استخدام الأسطم بصربة الاستواء فى قياس أشياء رقيقة للغاية مثالا آخر غلى 
الاععاري الأ عار خصين 1 : ) 
فامة تداخل الأغشية الرقيفه وتطبيقاتها . افترض اننا وضعنا شعرةٌ بين طرفى شريحتين 
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الفصمل الرابع والعشرون ( البصريات الموجية : التداخل والحيود ) 


شكل 2:1-9: 

منظر للهدبات المشاهدة نتبجة وجود غشاء 
هوالى على هيئة أسفين بين شريحتيسن 
جتجينيا ليسنا ىَِ بو ينين 5 وشمبى فل 
هدبة مظلمة إلى منطقة يتساوى فيها سعك 
تا تير فو اللآلا, . وتشير الهدبات إلى 
أن الشربحتين مسئويان نقريبا بالقرب مسن 
الطرف الأيسر فقط . 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 





زجاجيتين ستويتين بصريًا كما هو مبين بالشكل 24-10 ؛ بحيث تتكون طبقة من 
الهواء على هيثة إسفين بين السطحين المستوبين . وعندما يسلط ضوء أحادى اللون من 
أعلى هذا الأسفين فإننا سنلاحظ سلسلة من هدباث التداخل الساطعة والظلمة بالتبادل 
عبر الشريختين ؛ وموازية للشعرة كما هو مبين فى الشككل 24-10 , وتكون الهدبة 
الواقمة علد الحافة حيث تثلامس الشريحتان معتمة ( :2/ فى الشكل 20-10 ) لآن 
اختلاف الطور الوحيد هنا هو الناشئ عن اتعكاس الشماع / من الشريحة السفلى ويشل 
النباعد بين مركزى هدبتين مظلهتين متجاورئين زيادة مقدارها 4/2 فى سمك الاسفين 
الهوائى . ( عليك أن تفسر صحة هذا الأمر ) . أما إذا كان هناك ثلاث هدبات مظلمة 
فن الطرف الذى نتلامس عنده الشريحثان حتى الطرف ا تفصلهها الشعرة ؛ فإن 
تباعد الشريحتين الناشئ عن وجود الشعرة سيكون 31/2 , فإذا كان نمط التداخل هذا 
قد ننم عن ضوه طوله الموجى دز 600 ؛ مثلا ٠‏ فلابد أن نستنتج أن سمك الشعرة 
شم 900 0 من 0.900 . 

أجريت التجربة البيئة فى الشكل 24-11 على يدى نيونن وهى الأخرى تصور 
التداخل فى الأغشية الرقيفة . وتبدأ هذه التجربة بوضع عدسة مستوية ‏ محدبة ( الحناؤها 
أقل بكثير عما هو مبين بالرسم ) على شريحة زجاجية مسئوية ويسلط عليها ضوء 
أحادى اللون من أعلى ؛ وتؤدى الأشعة النعكسة نحو العين من سطحى الإسفين الهوائى 
المتكون بين العدسة والشريحة إلى تكون نمط للهدبات كالمبين فى الشكل 24-11 وهو نا 
اصطلم على تسديته بحلقات نيوتن . ويعزى تكون هذا النمط إلى نفس السيب الذكور 
لفن الحالة البينة فى الشكل 24-10 . فيما عدا أن الهدبات مستديرة بسيب الهندسة 
الدائرية للاسفين الهوائى الذى تكوته العدسة , 










17 

11 

الفيك : 2 0/0 
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شكل 1حااك: 

شعرة . . والشريحتان سئويتان بصريا. 
أما الشيرة فإنها تكون فجوةٌ هوائية على 
فيئة إسفين بين الشريحتين . . وتسسبب 
هذه الفجوةٌ فى خلق نمظ تداخل عند تسليط 
ضوع أحادى اللون على الشريعتبن من 
أعلى ( وقد بينا شعاعًا ساقطا واحذا وأغر 
مندثسنا من لجل الإيضاح ؛ ولكنك تدرك - 
بالطبع ‏ أن الضوء يسقط وبنهكس عغبر 


الشريطين بالهما) . 


شكل 24-11: 
| | ) يتداخل الشعاع © ؛ المنعكفس من 


التداخل بعلقات نيوئن ٠‏ لماذا كان مرك رز 


النمط مظلمًا ؟ | لقد ثم تغبير الزوايا فى 
الشكل ( أ ) حتى يمكن نوضيح الشعاعين 


الفصل الرابع والعشرون ( البعبريات الوجية : التداخل والحيود ) 
مثال 24-2 : 
الالعكاس وبذلك تقوى شدة الضوء الثافذة . ما هو سمك أرق طبتة يمكنها أن تحدث الحد 
الأدنى من الانعكاس لضوة طوله الموجى 550710 ؟ 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : 3 يعنى « الحد الأدنى من الالعكاس » بالنسبة للمصطلحات التى تناولناها عند 
بناقشة الأغشية الرقيقة ؟ 

الإجابة : إنه سمك الغشاء الذى يتسبب فى تداخل هدام بين الأشعة الثعكسة من 
سطحى الغشاء . 

سؤال : ما هى الأشعة التى ستعانى من اخثلاف فى الطور عند الاتعكاس ؟ 

الإجابة : يدكنك ‏ من الجدول 23-2 أن تعرف أن يرس < سوه . ولذلك فإن 
الانعكاس من على سطحى 18172( سينتج اختلافا فى الطور مقدار نصف دورة . 

سؤال : ما هو الشرط المطلوب فى طول المسار اللازم لإحداث تداخل هدام ؟ 

الإجابة : إن الاختلاف الكلى فى الطور ناشئ بأكمله عن الاخئلاف فى طول السار البصرى . 
سؤال ٠‏ ما هو الشرط الذى يحقق أرق طبقة * ظ 
الإجابة : ستؤدى قيم السبك الخئلفة إلى تداخل هدام ١‏ بينما ينتمى الحد الأدنى لبيك 
للعلاقة 1/2 > .آمة , 

الحل والمناقشة ؛ إذا عبرنا عن الحل بالأرقام فإن : 


تلن لانة) 1 
2 داولا الالرة. 





نن 99.0 د ءا 
ويشار إلى طبقة الطلاء المشاد للانعكاس باسم طبقة ربع الموجة ؛ ويلاحظ أن شرط الحد 
الأدنى من سمك الطبقة هو نفسه 1/4 - مل . ومن ثم يكون السمك البصرى للغشاء 
مساويا 1/4 . 


24-0 محزوز الحيود 


على الرغم من أن العالم يونج قد قام بتجربة الشق المزدوج لقياس اللول الوجى للشوء . 

لا أن النمط الذى حصل عليه للشق الزدوج كان على درجة من التشوش بحيث لم يعءا 

ننائم دقيقة ؛ وانضم أن عدذا كبيرا من الشقوق ذات الأبعاد امتساوبة عن بعضها البعض ؛ 

تعطى. نظامًا أكثر حدة وإتقانًا للهدبات . ويبين الشكل 24-13 ؛ بثلا : نسط التداخل 

الناظر لعشزين شقا متوازيا يسقط غليها ضوء أحادى اللون حيث يلاحظ مدى حدة 

الهدبات ويستخده عدد كبير من الشقوق المتوازية ذات المسافات البينية التساوية . 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية :التداخل والحيود ( 


س الأطوال الوجية بدفة كبيرة . والذبيطة النى يتور لهاهذا العدد تسمى محزوز 
ا وقد يحتوق مجرور نموذجى على 10,000 شقا متوازيا 1 يبعد ثل منياأ عن 
الشق المجاور لها بمسافة 1اه * 10 - 0 . وسنقوم لآن بدارسة سلوك هذا المحزوز . 





ويتم استخدام محزوز الحيود عادة بالأسلوب المبين فى الشكل 24-13 ( أ ) , دعنا 
نفئرض الآن أثنا نستعمل ضوءا من مضدر أحادى اللون لإضاءة شق الدخل ؛ وخيث أن 
هذا الشق يفع عند بِؤْرةٌ عدسة التجميع * فإن حزمة من الضوء المتوازق تخرج من هذه 
العدسة لكى تسقّط متعامدة على 7 . ونقع شقوق المحزوز بحيث تتعابد على 
الصئحة كما فى الشكل 24-13 )١(‏ . ويمكلنا مشاهدة الضوء النافذ من المحروز 
بواسطة تلسيكوب صغير . وبغض النظر عن الطول الوجى امستخدم فى إضاءة المحزور 
فاننا سنشاهد صورة حادة للشق عندما ننظر مباشرة إلى الشعاع . 

. افترض الآن أنئا نحرك التليسكوب فى مستوقى أفقى يزاوية 8 مع الانجاه الباشر ؛ 
كبا هو مبين فى الشكل 24-13 (ب) . لن نرق أق ضوء على الاطلاق عند معظم قيم 8 ' 
إلا إنه عند قيم محددة فإننا سنرى صورة حادة لفتحة الدخل . . وهذه الصور مكافئة 
للهدبات الساطعة المبينة فى الشكل 24-12 وأن كانت أكثر تحديذا . 

وإذا غيرنا الطول الوجى المستخدم فى الإضاءة فإننا نغير من ثم فيم 8 التى تظهر 
غندها الضوء : فإذا كانت الإضاءة تحنوى على أكثر من طول موجم., منفرد فإن كل طول 
موجى سوف ينتج صورة لفتحة المدخل عند زاوية منفصلة عن تلك الناتجة بواسطة 
أطوال موجية أخرى . فالضوء الصادر من المصدر سيتم فصله إلى عدد من الصور الحادة 
والتى تنتمى كل منها لطول موجى منفرد من الأطوال الموجية الموجودة فى الضوه السلط 
غلى المحزوز , وهذه الصور هى النى تسبى خطوط الطييف ؛ وهى الميزة للطيف 
النبعث من الصدر . وبسبب هذه الإمكانية ؛ فإن الجهاز الذى يشبه ما يوشحه الرسم 
فى الشكل 24-13 يسمى مطياف المحزوز . سلقوم الآن بدارسة العلاقة بين الطول 
الموجى امستخدم فى إضاءة المحؤوز والزوايا الثى ترصد عندها صورة فتحة المدخل , 


عدسة التجميع فى غدسا ما أو مجيعة لسلحخدم لإنناج أشعة مترازية أو بجبعة . ويثم هذا 
بوشم العدسة على بسافة بعد بؤرى من مصدر ضوثى صغير . وكما درسنا فى الفصل الثائيث والعشرين 
فان الأشعة الساقطة الثى تخرج من الصدر متفرفة ستمر من العدسة وهى موازية للمحور الرئيسى . 
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شكل 24-117: 

نعط التداخل الكاس بضوء أحادى للون 
والنائج عن شقوق [ هات ) متساوية 
التباغد غن بعضها البعض ويبِلِم تددها 
عشرون شِفًا . بلنحفظ مذى نقسة فسذه 
البدباث مقارنة بتلك المبينة فى الشكل 
34-6 والثى ننجث عن شقين فسب [ أو 
عن شق مزدوج | , 





الفصل الرابع والعشرون ( البمريات الوجية : التداخل والحيود ) 








إن أول ما تجب معرفته هو أن كل شق ( فتحة ) ضيق فى المحزوز سيعمل عسل 
مصدر للموجات الضوئية ( مبدأ هيجنز ) . عندما تكون 0 -0 فى الشكل 24-11 (ب) 
فسنرى الحزمة ثمير اللنحرفة والبينة فى الشكل 84-14 (أ) . فإذا انتقلت الأشعة 
الصادرة من جميع الفتحات لنفس المسافة نحو التليسكوب فإلها تقوى بعضها البعض . 
ويكون هذا صحيحا بالنسبة لأى طول موجى . وعلى ذلك ؛ يكون توجيه التليسكوب 
بحيث 0 - 0 يجعلنا نرى صورة فتحة الدخل التى تحتوى على جميم الأطوال الوجية 
فى الصدر الضوئى . وتسمى هذه الصورة بأسماء مخثلفة مثل : القيمة العظمى المركزية . 
القيمة العظمى ذات الرتبة الصفرية . والصورة المركزية , 

افترض أنه عند زاوية معنية 8 : كالبينة فى الشكل 24-14 (ب) ؛ رأينا صورة 
مضيئة لفتحة الدخل ؛ وأشعة الشيء القادمة من كل فتحات المحزوز ؛ ستكون مرة 
أخرى متوازية مع بعضها البعض عند دخولها إلى التليسكوب ؛ واكنها الآن لم تعد موجهة 
فى الأتجاه غير التحرف . . وبتخلف كل شعاع عن الذى يجاوره أو يسبقه كبا هو 
بين ؛ بمسافة متدارها لك . ولعلم مما سبق أن قيم 31 .21 .1 - ك . . إل تجعل 
الأشعة يقوى بعضها بعضا . وعلى هذا يكون الشرط اللازم حتى يمكن رؤية الصورة هر 
٠ 4 2 /‏ حيث !1 انو رم صحيم | 

إذا اغتبرنا أى مثلث ملون فى الشكل 24-14 (ب) فستجد أن 4/0 -28أة حيث 
1 هو السافة بين فتحات المحزوز وتسمى تباعد المحزوز ولكى تتكون الصورة لابد أن 
يكون لدينا 714 - ك ؛ أى أننا سنجد صورا مضيئة لفتحة المدخل عندما تكون 0 مساوية 
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شكل 24-13: 

| أ ) رسم تخطبطى لمطياف المعزوز 
وهو واحد من أكثر النطبيقاك شيوعا 
بالنسبة لمحزوز الحيود . إب) وعندما 
بدار النليسكوب فى فوس دائرةٌ مركرها 
محزوز الحيود ؛ فإن صورة الفتحة 
تتكون نتيجة نداخل بناع علدما بسلنع 
التلبسكوب زاوية مقدارها 8 مع الحزمة 
غير المنحرفة , وتعتمد هذه الزاوبة 
على الول الموجسى الساقط غلسى 
المخزول . 





[4- 4ن تققوةقه ّ 2 3 1 , 4 يان 01 2 7 


رهى معادلة المحزوز . 
مستقافى ين أجل االمتزماف الال ين11 لسن - أن نطق لقو ة حرق ار 


فإذا غوضنا بهذه الأرقام فى المعادلة 24-4 الرجدنا مواقم السو سيك اساي | 


24-1 وهذه الصور مبيئة أيضًا فى الشكل 24-15 مقترنة مع الأسماء التى تطلق عليها . 
١‏ وحيث أن خطوط الطيف من الرتبة الرابعة تحدث عند *90 -8 أو أكبر من هذا فإنها لا 
يمكن أن ترى ) . يلاخظ أن الخطوط تظهر على جانبى القيمة العظمى الركزية . كما يلاحظ 
أن التباعد بين كل خطين يتزايد مع ازدياد قيمة 0 . ومن الوسائل المتبعة لجعل مواقع 
صور الرتبة الأولى تحدث عند زوايا أكبر » هى أن نجعل 2 أصفر ما يمكن.. كبا تشير 
بذلك المعادلة 24-4 . . فإذا فملنا ذلك لأمكننا فصل الخطوط امتكدسة إلى بعشها البعض . 

وحيث أننا نسنطيع قباس الزاوية 87 بدقة كبيرة ‏ وهى الزاوية تحدث عندها 
القيمة العظمى من الرتية 1 - فإنه يصبج من الضرورة بعرفة تباععد المحزوز 2 فخسب 
حتى لتمكن من تعيين 1 بدقة . فإذا استخدم الشوء الأصفر النبعث من مصباح قوس 
الصوديوم بثلة ) ولو مع مطياف بسيط ؛ فلم يكون من الصعب بشاهدة صورة فتحتين 
( أو خطين ) للضوء الأصفر عند موضع كل رثبة ويكون هذان الخطان متقاربين جدا 
وطولاهما الموجيين هما د 588.0 و نط 588.6 . إن الحقيقة المحضة وهى أئنا 
فادرون تملى رؤية هذين الخطين على هيئة صورتين محددتين إنما توفر لنا مقياسا لدى 
دقة مثل هذا الجبار . 




















3 8 ح- 1 5 3 
5 1 مخ 1 ١‏ , 2 
ا 3 8 0 3 0 
0 ا ا #20 
090 6 1 | 3 0 1 
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الفصل الرابع والغشرون ( البسريات الوجية : التداخل والحيود ) 


شكل 2:4-14: 

|| ) النخلف النسبى للأشعة المنطلفة 
بباشرة بكون صفرا . إب) وعندما يكون 
التخلف النسبى 4 رقما صحبحا من 
الأطوال الموجية فإن الأشعة يقوىي 
بعضها بعشّنًا . وعند هذه الزوايا يننج 
المحزوز قيما عظمى لشدة الاستضاءة . 


سسا 

0 و50 
500 
انان 
0 


355 5355 


شكل 84-15: 
يحتوى كل من الرئب الأولى والثانية والثلثة 
والثانى للضوع يسد 600 . 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الموجية : التداخل والحيود ) 
مثال 24-3 : 
محزوز حيود به 104 1.0000 خط فى كل ستتيمتر ؛ فعند أية زوايا يظهر خط 
الصوديوم الذى طوله الموجى 5898.0731 ؟ ما هى الدقة المطلوبة حتى يمكنك فياس 
الزوايا التى تتيم رؤية التباعد بين هذا الخط وخط الصوديوم الآخر نه 588,6 ؟ 


اسند 9ل : فتطفي ؛ ظ 
سؤال : ما هى معادلة الزاوية الناظرة لصورة من الرتبة الأولى ! 


الاجابية + 01 ا لل /ااالطة 2 زلأزلة 


سؤال : ما هو تياعد المحزوز 4 ؟ 


الإجابة : 1000010 - عط دي 
إجاية : :108 ١»‏ مدنا 1.0000::104 


سؤال ٠‏ أما الذى يحدد إمكانية ظهون خظافن الرتبة الثائية من غدمة ؟ 

الإجابة : إن القدار +0 ظاء لابد أن يظل دائما أقل من الواحد ؛ ولهذا فالشرط اللازم 
اطهور خط من الرتبة :« هو 1 > 54/4 . 

سؤال : ما هى الزاوية التى سيظهر عندها الخط :1ط 589.6 ١‏ 

الإجابة : ميظبر عند زاوية تحقق العادلة 008901 #نثة 

الحل والمناقشة, تحدث الخطوط من الرتبة الأول عند الزاوينين 0.5980 1حمثة و 
6 1 اناه . وهاتان الزاويتان هما : 


00.1 1 "0.09 د م 


ولكى تنمكن من فصل هذين الخطين ستكون فى حاجة لقياس زرايا إلى أقرب ”0.01 . 
أما خطوط الرتبة الثانية فتستلزم أن تكون :0 هذه > :0 هزه . ( لاحظ أن هذا لا 

يعنى أن الزوايا تتضاعف ! ) . وفى كلتا الحالتين سيكون هذا الرقم أكبر من الواحد 

الصحيم ومن ثم لن تظهر خطوط الرتبة الثانية . 


24-7 الحيود بواسطة شق منفرد ( فئحة منفردة ) 


ند اعتبرنا - حتى الآن أن عرض الشق مبمل إذا قورن بالطول الموجى للفوء 
الستخدم فإذا نظرت إلى الشكل 24-1 : لرأيث أن الحيود بالنسبة للأطوال الموجية 
لأطول يكون أكبر من نظيره للأطوال الوجية الأقصر . ويعنى هذا أن الحيود يعتمد 
على حجم الطول الموجى بالنسبة لعرض الفتحة . ونود الآن أن لدرس اسباب هذه 
لظاهرة وأن نصف بطريقة أكثر شمولاً كيف يقوم الشق المتغرد بإحداث حيود للضوء , 
وسوى تفكل النتيجة التى نحصل عليها أهمية أساسية ؛ كما أنها سوف نضع قيودا 
غلى مقدرتنا على القيام بئياسات , 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 





ولكى نشاهد ظاهرة حيود الموجاث الضوئية فإننا نستطيع إرسال الضوء عبر شق 
منفرد ثم نسجل الضوء النافذ على غشاء فوتوغرافى ؛ كما هو موضم فى الشكل 20-16 . 
والهدبة امركزية المضيئة أعرض بكثير من الشق نفسه . وعلاوة على ذلك » فإن الهدبات 
الضيئة التى تفصل بينها هدبات مظلمة تظهر على جانبى الصورة المركزية ( الوسطى ) . 
ولابد أن تنتج هذه الهدبات المضيئة من التداخل وسئقوم الآن بفخص ما ينطوى عليه 


هذا المدقف 





ج# مستي وا 
شق منشرة ضولية 
0 
منتسقف الهد لك 
المركزية المضيئة 





نك 3 


الضره 


شكل 24-10: ! 

|| ) نمط نداخل من شق منفرد [ الأبعاد 
ليست وافعية | . إب) المنتلفة المضينة 
الوسطى أكثر شدة من الهدبات عند الرئب 
الأعلى كما يوضع الرسم البيانى . 


5 3 ا" 





اعتبر قمة موجبة ترتطم بالفتحة . . إن كل نقطة ضئيلة من نقط تلك الثمة ستعمل ‏ 
حسب مبدأ هيجنز ‏ عمل مصدر للوجات جديدة . وهكذا تنبعث أشعة ضوئية من كل 
النقط على امتداد القمة + فتنتشر بعضض الأشعة إلى الأمام مباشرة بيثما تميل الأخرى 
بزاوية مقدارها 6 على الاتجاه الأمامى . وتكون الأشعة الضوئية التى تنتفل مباشرة عبر 
الفتحة ‏ كما يبين ذلك الشكل 24-7 |  )‏ متفقة كلها فى الطور مع بعضها البتعض . 
وهذا هو ما يجعل موضع الاختراق المباشر أكثر سطوعًا ويؤدى إلى ظهور الهدبة المركزية 
الضيئة فى الشكل 24-16 . إلا إنه عند وجود زاوية مقدارها © مع الحزمة التى تنفذ 
مباشرة للأمام ٠‏ فإن الأشعة النبعثة من أجزاء مختلفة للفتحة سوف تنتقل مسافات 
مختلف إلى أن تصل إلى الفشاء ( الفيلم ) , ويوضم الشكل 24-17 (ب) ؛ (ج) : ( د ) 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصريات اموجية : التداخل والحيود ) 


أكثر تلك المواقل أهمية' . 

إن الشعاع 8 المنطلق من منتصف الفتحة : يتخلف على الشعاع 4 بمقدار نصف 
طول موجى ( الجرء ب من الشكل ؛ ويؤدى ذلك إلى أن يلغى الشعاعان أحدهما الآخر , 
على أن هذا ليس كل شىء . . لأننا سنرق أن الأشعة التى ستغادر الفتحة من مواقع 
فون كل من 4و 8 ؛ هى الأخرى يلغى بعضها بعضا وذلك لأن فرق السار فيما بينها 
هو 1/3 . والواقع أن كل شعاع ينطلق من النصف السفلى للفتحة ؛ سيناظره شعام 
ينطلق من النصف العلوى ليلغى كل منهما الآخر . وعلى ذلك ؛ فعند هذه الزاوية 8 . 
لن يصل ضوء إلى الغشاء من الفتحة ونشاهد هدبة مظلمة . وكما هو واضم من الشكل فإن 
هذا الوقف يتحقق عندما 4/8 -0 مزع حيث ( هو غرض الشى . ويلاحظ أنه لو كان ثم 
يساوى الطولك الوجى للضوء ؛ فإن الهدبة الظلمة سوف تظير عند *90 - 8 , وبعبارة 
آخرى ؛ لو أخذ عرض الفتحة فى التناقص حتى صار مساويًا 2 فإن صورة الفتحة 
ستأخذ فى الانتشار حتى يصير عرضها لائهائيا . 





3 م د ١‏ 2 
١‏ 7 ال 5 0 ا 
0 د ]اع 7 | 11أم 


1 (ذ)عظلم زب) مطل 
ولو أن 8 كان اكبر بكثير هن 4 . كما فى الشكل 20-17 فإن 10008 حاديبة 
ستظهر عند الزاوية 0 المبيئة فى الجزء (ج) . وفى هذه الحالة فإن الأشعة القادمة من 
اثلث السفلى للشق سيقوم بالغاء الأشعة القادمة من الثلث الأوسط ؛ فى خين يبنى 
لثلث العلوى بدون إلغاء . ويتحقق الظلام مرة أخرى عند زوايا أكبر كالموشحة فى 
الجزء ( د ) ؛ حيث يمكن اغنبار أن الشق قد انقسم إلى أربعة أرباع . فالربع السفلى 





' لو كانت كل الأشعة متوازية لما أمكن أن تتلاقى ؛ ونتيجة لذلك لا حدث تداخل ببنها وأمامنا هنا 
احد موقفين ؛ (1) أن تقوم عدسة بتجميع الأشعة التوازية فى بؤرة أو (2) أن يقوم قدر طفيف من 
غدم التوازق يجعل الأشعة تلتقى فى نفطة , 
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شكل 24-17: 

عند تحليل الشق المنفرد نوعنا فإننا 
نقسم الفتحة أو الشق إلى أجزاع تختلسف 
الأشعة المنبعثة منها فيما بينها بمقدار 


الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية ؛ التداخل والحيود ) 


سيلفيه الربع الذى يعلوه مباشرة . . وبالثل يلفى الربعان العلويان كل منهما الآخر 
ولذلك نشاهد الظلام الحادث عند هذه الزاوية . 

وأكثر السمات أهمية فى نمط الشق المنفرد ‏ والتعلق بأغراضنا ‏ هو موقع القيمة 
الدنيا التى تلى القبمة العظمى المركزية , فإذا رمزنا للزاوية الواقعة بين القيمة العظبى 
الركزية وأول قيمة دنيا ؛ بالرمز :8 فإن : 


24-5 - ,قا 
ل 


وسوف لعود إلى استخدام هذه العادلة فى القسم التالى . 
ك2 اأحيود وحدول التحليل 


من أهم تبعات الحيود أنه يحد من قدرتنا على ملاحظة التفاميل الدقيقة جذا . ويمكننا 
إدراك هذه الصعوية اذا رجعنا إلى الشكل 21-18 : حيث نرق مصدرين ضونئيين يبعثان 
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النفطت صور المجرة هذه عندما قالت 
فتحة التليسكوب آخذة فى الكبر بالتدريج 
مما ببين كيفا ينحسن تحليل الورة 
وتفاصيلها مع ازدياد الفتحة , 





الفصل الرابع والعشرون ( البعبريات الموجية : التداخل والحيود ) 
الشره غبر شق ( فتحة ) لينفذ إلى حائل للرؤية , وعندما تكون الفتحة صغيرة بما يكفى فإن 
الور النى تظهر على الحائل ستكون مصحوبة بهدبات حيود ملحوظة كما هو مبين , 
وهذه الهدبات نتيجة لأن الضوء قد مر عبر الشق الذى عرضه ط . 

بمكنك أن تبدأ فى استيعاب الضعوبات التى تشكلها هذه الهدبات إذا تناولت المشال 
التقريبى التالى والذى ستعالجه لأبعد من هذا فيما بعد . سنعتبر أن إنسان العين سيناظر 
الفئحة تقريبا ؛ وأن الخطين المرسومين على جسم ما تنظر إليه العين ؛ يناظران مصدرين 
شوئبين فى الشكل 24-18 . وستبثل شبكية العين الحائل الذى تسقط عليه الصور . 
إحيث أن الضور الوائعه على الشبكية سئكون مشوشة بسبب ظاهة الحيود المصاحبهة 
لرجود الفتحة ( إنسان العين ) ؛ فإن العين ستُمنع من رؤية التفاصيل الاقيقة للجسم 
الذى تنظ إليه 





شكل 24-18: 

لفد تم تحليل المصدرين جبدا فوق العائل 
لآن لمطى التداخل المنائظرِين لسهما لسم 
يتراكبا بشكل كبير , 





إذا عدنا سريعًا إلى الموقف المبين فى الشكل 24-18 ؛ فسنرى أن صورتى العمدرين 
غلى الحائل ستكونان منفصلثين طانا لم تكن الزاوبة 8 صغيرةٌ جذا . وتئشأ الصعوبة 
غندبا تكون 0 من الصغر بحيث يتراكب نبطا التداخل بشكل مؤثر ؛ وعندئذ لنْ يعود 
سكا رؤية الصدرين منفصلين ( أى لن يمكن تحليلهها ) حيث يكونان قريبين من 
عضبما بحيث تفع القيمة العظمى الركزية لأحد النمطين على القيمة الدنيا للنمط الآخر . 
رفى هذا الوقف ؛ حيث يتحتق الحد الأدنى للتحليل فإن .8 8 حيث :0 قد سبق 
نعرينها بالعادلة 24-5 , أى أننا لا نستطيع تحليل الصدرين إلا إذا كان الانفراج 
لزاوى بينهما 8 أكبر من :0 . وكما نتوقع فإنه كلما كان عرض الفتحة 8 صغيرا ٠‏ كلما 
كان لابد من تباعد الجسدين إذا أردئا تحليلهها لأن ثمطى التداخل يصيران أعرض كلما 
مغر عرض الفتحة , 

على الرغم من أن مناقشاتنا انصبث غلى حيود مصادر الضوء ؛ الناشئ عن فتحات ( أو 
شقول ) ؛ إلا أن ظواهر مشاببة فد تحدث عندما نستبدل بالشق فجدة أو فتحة دائرية 
صغيرة . وتشمل أمثلة تلك الفتحات ؛ إنسان العين وفزحية عدسة اله التصوير ( الكاميرا ) . 

ببين الشكل 24-19 ( أ ) نمط الحيود الناشئ عن فتحة دائرية يضيؤها مدر تقل 
لشوء , ويعطى القطر الزاوى ” للقيمة العظمى المركزية بالمعادلة ' 








' بثير مصطلم القطر الزاوى إلى الزاويه ل تن القيده العظمى انركزيه لنمط الحيرد عند مركمز 
الفتحة , وبعيارة أخرى ١‏ هى الزاوية التى تصنعيا الخطوط الرسوفة من مرت النتحه إل نقطة تفع 
عند النهايات القابلة لقطر القيمة لمطو اللي 
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النصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 





شكل 924-19: 

| أ ) ضوع منبعث من مصدر نقطى حدث 
له حيود بواسطة فتحة دائرية . 

| ب ) انماط الحيود لمصدرين نقطيين . 





(ج) ألماط الجهود لمصدرين نقطبييسن 
فريبين من بعضهما لدرجة بصعب 
معها تحليلها . 
(204-6) 1224 - وم 9 
: 7 .21- 511 
حيث 1 هو قطر الفتحة , لاحظ التغابه بين هذه العادلة والعادلة 24-5 بالنسبة لفتحة 
غرضها 0 


عندما يقترب مصدران نقطيان من بعضهما البعض فإن نمطى الحيود الناتجين عن 
الضوء المار عبر الفئحة سيأخذان فى التراكب حتى يندمجا فى النباية فى نمط واححد 
كما فى الشكل 24-19 (ب) و (ج) وحد تحليل الصدرين هو أن الانفراج الزاوى بين 
فيمتيهما العظميين المركزيتين لابد وأن يكون على الأفل مساويًا للعرض الزاوى لتلك القيم 
العظمى . وعلى ذلك يكون لدينا الشرط الثالى : 


تعطى الزاوية +4 التى تحد من تحليل ( تفريق ) مصدرين نتطيين مرصودين من خلال 
فتحة قطرها لل من المعادلة ؛ 


47و 2 8ق 


دعنا الآن نفحص نوع الحدود التى يفرضها تاثير الحيود على مقدرتنا على رؤية الأشياء 
بواسطة ميكروسكوب ( مجهر ) . 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصسريات الوجية : التداخل والحيود ) 


يوؤضح الشكل 24-20 عدسه ميكروسكوب واثنتين من تفاصيل جسه يفحص نحت 
اليكروسكوب يفصل بينهما مسافة مقدارها 5 ؛ أصغر بكثير غما هو مبين بالرسم . وقطصر 
العدسة 17 وتبعد التفاصيل عن العدسة مسافة مقدارها 4 , إلى أى مدى يمكن أن تتقارب 
لتفاصيل ومم ذلك يمكن تحليلها ؟ 

تنص المعادلة 24-7 على أن التفاعيل يمكن تحليلها إذا كانت الزاوية +8 التى 
بصنمها هى (1/12 81011.22 . ونرى من الشكل 24-20 أن 


قبن 


ان تدحت لح 1[ 
06 اروروء الل 


أن أصغر بكثير فى الواقم من 4 . 


و 0 ١‏ 
سس ك2 





وبالنسية للزوايا المغيمة 3 فسأن ن الزاوية بثانة بالتقدب ر الداترى مساوية لجيد ب شكل (21-01: 


بمكن النفريق بين اثنئين من تفاصيل جسم 


رحبث أن 1 صغيرة جدا فى العادة ٠‏ فان بامكاننا عندئذ أن ستبدك بالمقدار 8 8113 ما رهو هو عندما تكون .8 >8 , 


الزاوية 8 بالتقدير الدائرى وتحخصل غلى ' 
1 8 
وباجراء نفس التقريب للبعادلة 24-7 ؛ فإن ؛ 
لم 1 
-122 - ,3 
ل 


زبساواة هاتين العادلتين ؛ تحصل بسهولة على : 
2141و 
0 1.22 3 


إذا رجعنا إلى الشكل 24-20 فسنجد أن القدار (4/1) هو النسبة بين بعد الجسم وقطر 
العدسة . وهذه النسبة تفثرب من الواحد الصحيم فى جميع الاستخدامات العادية 
للميكروسكوبات ويمكننا ‏ ننيجة لذلك ‏ وكتقريب أولى أن نعتبرة. * 5 . ويعبارة أخرى ؛ 
فإن أصغر التفاصيل التى يمكن رؤيتها تحت ميكروسكوب هى التى لها نفس حجم 
الطول الوجى المستخدم تقريبا . وهذا قيد أساسى مفروض بالحيود ولا يمكن تجاوزه 
باستخدام عدسات مثالية الجودة أو ميكروسكوب عبقرى التصميم . 

وهكذا نرى أن ظواهر الحيود تجعل الصور مشوشة ؛ والشكل 24-21 يصور مثالا 
آخر على هذه الحقيقة ؛ حيث نجد أن ظل الفلكة المبين بالشكل قد أحيط بيدبات 
الحيرد ؛ بل وقد يصبح الأمر أسوأ بالنسبة لأجسام أصغر من ذلك . وفى حالة ما إذا 
كان حجم الجسم مقاربا للطول الموجى للضوء المستخدم ؛ فإن تفاصيل ذلك الجسم 
سنطيس ثمامًا ننيجة الحيود ؛ وعلينا عندئذ أن نستنتج أنه من المستحيل الحصول على 
مور لأجسام تقثرب تفاصيلها فى الحجم من الطول الموجى للأشعة الستخدمة . 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصريات اللوجية : التداخل والحيود ) 


220 شكل 24-21 
00 ظل فلكة على شكل نجمة ؛ وترى اشرطة 
20 الحيود داخل الثقب وحول الحواف الخارجية 
2 وتظهر الأجسام الأصفر من ذلك تشوشنا 
أكبر بسبب تنامى تأتيرات الحبود . 





مثال 24-4 


ببلغ قطر فتحة تليسكوب « هيل » على جبل بالومار بكاليفورنيا :1 5.0 . ما هى أصغر 
زاوية بين نجمين يمكن التفريق بينيها بواسطة هذا التليسكوب ؟ 


اسند لال منطمى : 

سؤال : ما الذى يحدد قيمة أصغر زاوية يمكن تخليلبا ؟ 

الإجابة : إنه الطول الوجى للضوء الستخدم وقطر الفئحة الثى يمر منها الضوء ( المعادلة 
84-7 ). 

سزاك أى طول موجى على أن استخدم ؟ 

الإجابة : لقد كنا نتناول الضوء المرئى الذى يقع فى مدى ضيق من الأطوال الموجية . 
ولذا عيليك استخدام طول موجى بالقرب من منتصل الطيف المرثى : مثل 11111 لادان , 
الحل والمناقشة ؛ بن العادلة 24-7 ؛ 





زم ”12265010 


ا م8 نراق 
11 ).ةم 


05 0.134 - 
وكما ذكرنا منذ قليل ؛ فإنه بالنسبة لقيم صغيرة للزاوية 8 ( مقاسة بالتقدير الداثرف ) 
فإن 8 8 دنه , ولا شك أن القيمة الثى حسبئاها تصنف بسهولة على أنها صغيرة جدا . 
ومن ثم : 
105 اقة.؟ ع ليون 10 + 0.134 - :م 


ولبيان مدى صغر هذه الزاوية » فإن تليسكوب «٠‏ هيل » يستطيع ‏ نظريًا ‏ أن يحلل 
جسما حجمه 111 1 يبعد ما يزيد على 701 100 ! 
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الفصل الرابع والدشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 





21-7 الضوء المستقطب 
تظهر كل من اللموجات المستعرضة والطولية ظواهر تداخل وحيود ؛ على أن هناك ظاهرة 
واحدة لا تتجلى إلا مع الوجات اللستعرضة وهى : الاستقطاب . ويمكننا تصوير الاستقطاب 
إا تخيلنا الموجات الستعرضة التى تنشأ فى حبل ؛ فقد بنشأ العديد من الموجات التى 
تهنز فى نفس الوقت فى الحبل وتتخذ اتجاهات مثبابنة ؛ بمعنى أن يتحرك بعضها فى 
السترى الأقق اوالندضل الأحز فى لمشتو الراسى يتما تقر .تعن المؤتتانية التى لاا 
مركبات فى كل من الستويين . ومثل هذه الوجات الختلطة يطلق عليها موجات غير 
ستقطية , افترض الآن أن الحبل بعر من خلال شق رأسى 5 ملسفية مستقطب كما هه 
برضم فى الشكل 21-22 . وسوف يوقف هذا الشى جميع المركبات الأفقية للموجات ولن 
يسيم سوى للحركة الموجية الراسية بالرور من خلاله . أى أن الوجة التى تتجاوز هذا بات 
الستقلب ستكون ذبذباتها فى مستوى واحد فقط ولذا فهى تسمى موجة مستقطبة ل 0 
اسنوائيا . ويمكن فحص هذا الاستقطاب بإمرار الموجة الستقطبة خلال شق ثان بينه وبين تطهر الإجهادات الداخلية فى مادة شفافة 
لشن الأول زاوية مقدارها 90 . وسوف يقوه الشسق الثانى ومتشمية الوكلا نسة او الك يو كد 
الوجة كما يبين الشكل 24-22 ؛ وبذلك لن تكتشف اية طاقة موجية فيما وراءه . بنثير فيها اللون أسرع من غيرها . 

وغلى الجانب الآخر ٠‏ + فالموجات الطولية مثل موجات الصوت ثثكون من حزيئات 
تتذبذب فى نفس اتجاه انتشار الوجة ولذلك لا يؤثر الشق فى الحركات الطولية . أى 
أن الوجة الطولية غير قابلة للاستقطاب . ولإثبات أن موجة ما مستعرفة فكل ما 
'حتاجه هو بيان أثها قابلة للاستقطاب , 





شكل 24-22 
الاستقطاب المشاهد فى الموجات الحادائة 
فى حبل مشدود شبيه باستقطاب الضوع . 





هناك عدد من الوسائل التى يمكن بواسطتها استقطاب الضاء ؛ واثنتان من تلك 
الإسائل تتمان إما بالانعكاس وسئئاقشها لاحقا فى هذا القسم ؛ والأخرى بجعل الضوء 
غير ماد مستاطية:ودذه الرسيلة شبيهة جد بالئن ينو بها الشع ياسلقطاب 
موجة فى خبل . وبثل تلك المادة الستقطبة يصنع من غشاء شثاف به بلورات إبرية 
لشكل من هادة يودوكبريتات الكينين* والتى ترتب فى اتجاه واحد معين . وتتمتع هذه 





' تمرف هذه الأغشية تجاريا باسم : بولارويد 0 ولد اخترعيا ادوين 333 عام 134 
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الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الموجيه : التداخل والحيود ) 


البلورات بخاصية السمام للمجال الكهربى بالمرور عبرها فى الاتجاه المتعامد مع طول 
البلورات فقط . . ولذلك فإن الضوء غير المستقطب سوف يصبم مستقطبا استوائيا بعد 
مروره عبر ذلك المادة . ويمكن بيان ذلك عند إمرار هذا الضوء عبر لوم مستقطب ثان 
نتجه بلوراته بزاوية مقدارها ”90 بالنسبة لبلورات اللو الأول . . وهذا مسن شأنه أن 
يصد جميع الضوء المتبقى ( وهو يفعل ذلك فعلا ) . 

ويبين الشكل 24-23 تفاصيل هذه الظاهرة + ففى الجزء (! ) يسقط فهء غير 
مستقطب على المستقطب الأول الذى يسمم للضوء الستقطب راسيا فقط أن يمر : وتبين 
الأسهم الأرجوانية مخور النفال فى المستقطب وهو متعامد مع بلورات الأيودوكبريتات . 
وعندما يكون محور النفاذ فى الستقطب الثانى ‏ أو المحلل ‏ متجها بزاوية مقدارها 907 
مع امستقطب الأول ( الشكل 284-38 ( 1 ) ) فإن كل الشوء يصد ويمنع من الرور . 


يد 1 


فيلك : 
ِ 4 أت ] 
السطؤالحي 0 ' 


تصصلان ١‏ 
ضوئئ اجا 





والمحلل فى الجزء (ب) متجه فى نفس اتجاة المستقطب الأول وبذلك يسمم لكل الضوء 
الستقطب رأسى بالمرور . أما إذا كان محور النفاذ بالدحلل مائلا بزاوية مقدارها 8 على محور 
الستقطب ؛ كما فى (ج) فإن الضئء السنقطب فى مستوق محور المحلل هو الذى سينفذ . 
والعجال الكهربى فى الضوء غير الستقطب يتجه فى جميم الاتجامات بالتساوى 
عمؤديا على اتجاه انتشار الضو؛ , . وعند استعبال مستقطب منفرد يسمم لستوى واحد 
من التذبذب بالنفاذ ؛ فإن شدة الضوء النافذ تنخفض إلى نصف فيمتها التى فى الضوء 
الساقط فير الستقطب , وعندما يكون محور النقل بالمحلل مائلا بزاوبة مقدارها 8 
بالنسبة لليجال الكهربى للضوء الساقط على المحلل ؛ فإن المركبة 8 003 1 للمجال هى 
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شكل 21-214: 
يصب الضوع مستقطبًا اسئوائيا إذا هر غسبر 
مستفطب . ويمر كل الضوء أو بعضه أو لا 


على ائجاه محورى النفاذ اللسبى . وتشير 
الأسهم المرسومة على اللوحين المستقطبين 
إلى اتجافات مركبات متجهات المجال 
الكهربى المستعرضة والنى يسمح بمرورها 
كل لوح , 





الفصل الرابع والعشرون ( البصريات الوجية : التداخل والحيود ) 





لقط التى سيسهم لها بالنفاذ . وحيث أن ثدة الضوء تتناسب مع مربع سعة المجال ؛ 
لإنه بتضم أن الشدة النافذة من المحلل كما فى الجزء (ج) هى : 
24-4) 0 كدننا إموووما؟ > فم االسدموه1 
رين التطبيقات الشائعة للمبادئ المستخدمة فى صناعة أغشية البولارويد اسنعمالها فى 
بض النظارات الشمسية ؛ فإلى جائب أنها ملونة لخفض ننفاذ الُوء ؛ فائها مصيمة 
بحيث ثكون محاور النفاذ بالأغشية رأسية عندما تلبس النظارة . وتقدل مثل ثلك 
النظارات من ٠‏ الوهج ٠‏ لأن الضوء إذ ينعكس من أسطحها المستوية ؛ يصبم مستقطبا 
جزِينًا فى اتجاه يوازى السطم العاكس , , وأسطم المياه والطرق تقوم بدور الأسطح 
الماكسة ولذلك تنمتع النظارات الستقطبة بشعبيه خاصة عند من يمارسون الصيد أو 
بنشون فنرات طويلة فى القيادة . 

تعثمد درجة استفطاب الضوء اللعكس على زاويه سقوط الضوء على السطم العاكس 
بابل اتكسار الادة العاكسة , وهناك زاوية سقوط واحدة خاصة تسمى زاوية بروستر (م6) 
أثى يصبم فيها الفوء المنعكس مستقطبا بنسبة مائة فى المائة . ويحدث هذا عندما يتعامد 
انجاه الضوء المنعكس على اتجاه الغوء المذكسر داخل السطم . والشكل 24-24 يصور 
هذا الوقف فى حالة الحد الفاصل بين الهواء والزجاج 












ا ١‏ 
شوع تملس ظ ضوء ساقط ب [ 5 
00 -ستتلب يج | جيل غيرستتطب شكل 94-44 
ؤ 2 ل | | ) استقطاب جزنى لضوء غير متقطب 
و أصلاً : بواسطة الانفكاس من على سح 
(1/) هواء (م) عد لوح زجاجى . (ب) استقطاب ثام للف وء 
بواسطة الالعكاس من على لوع عند زاوية 
بروستر ب ؛ حبث 1/714 د و6 ذا 
تتعامد - كناب الموجات المنْعكساً 
. والمنكسرة ؛ وتكون كل منجهت المجسال 
٠ ١‏ الكهربى فى الضوء المنعكس موازية لسطح 
500111 اللوج الرجاجى . 
00010110 
١‏ 4 ظ | 
[ب] 1 


نسنطيع الآن أن نطبق قائون + سئل » لنتعرف غلى كيفية اغتماد :ا على المواد 
لستخدمة ؛ بالرجوع إلى الشكل 24-24 (ب) ؛ نجد أن 
ظاة 14 2 88 5111 71 
رباستعمال بعض المتطابقات من حساب الثلثات ( عليك التحقق من هذه العلاقات إذا 
بدا أنها غير مألوفة لديك ) . ونجد أن : 
8 ؤم د - (م8 - (ا9) خلة دم د ع8 كلأة 1 


ا 8 تاقا 


إذا فسمنا أحد طرفى المعادلة على الطرف الآخر ؛ وتذكرنا أن 2 - م هه 


605 )603 8( 
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فإننا نصل إلى معادلة بسيطة ازاوية ٠‏ بروستر» : 


 )24-8(‏ مل صها وق أو مع شد - وق صهة 
1 


ركما هو الحال فى جميع تطبيقات قانون سئل ٠‏ فإن 03 تقاس بالنسبة للعمود المقام 
على السطم العاكس . والمقدار ‏ فى المعادلة (24-89) هو معايل الكسار الوسط الكاسر 
للشوء بالنسبة للوسط الذى يسقط فيه الضوء , ويلاحظ من الشكل 24-24 أن الفوء 
النعكس يكون مستقطبا بحيث يتوازى مجاله الكهربى مع السطم ؛ كما يلاحظ أن 
الشعاع النكسر مستقطب جزينًا . 


مثال 24-5 

ما هى الزاوية التى ينعكس بها الضوء الساقط من على سطع بحيرة بحيث يصبم مستقطبا 
تماما ؟ وإذا كنت ترتدق نظارات شعسية مستقطبة وأدرت رأسك بؤاوية مقدارها 202 
بعيدا غن الخط الرأسى فما هو كسر شدة الضوء المنعكس الذى سيصل إلى عينيك ؟ اعتبر 
أن العدسات الستقطبة غير ملوئة . 





اسدلال منطقىن ‏ 
سؤال : ما هو الشرط اللازم لحدوث استقطاب تام بالاتعكاس ؛ 
الإجابة : أن يكون اتجاه الضوء المنعكس متعامذا مع اتجاه الضوء المنكسر , ويتحقق هذا 
الشرط إذا سقط الضوء بزاوية « بروسثر » , 
سؤال : على أى كميات تعتمد زاوية « بروسئر » ؟ 
الإجابة : تبين المعادلة 20-8 أن ته > :8 ؛ حيث 1/01 - : . ومن الجدول 
28-2 نجد أن 3 - ننلللمام) و 1.0 - 1ج رللهواء) , 
سؤال : ما الذى يحدد كسر الشدة التى تسمم بنفاذها النظارات الشمسية المستقطبة ) 
الإجابة : إذا كان محور النفاذ بالمحلل يميل بزاوية 8 بالنسبة لمستوى الاستقطاب : 
فإن كسر الضوه النافذ هو 00820 ( من المعادلة 24-8 ) . وحيث أن النظارات غير ملوئة : 
فيمكنك اعتبار أنه لا يوجد أى عامل آخر يمئع ثفاذ الضوء . 
سؤال : ما مقدار 0 إذا أدير الرأس بزاوية مقدارها 20 مع الرأسى ؟ 
الإجابة : تصنع النظارات الشمسية بحيث يكون محور النفاذ رأسيًا عندما يكون رأس 
الشخص فى وضع رأسى . . ويكون مستوى الاستقطاب أفقيًا . ومن ثم “8-70 . 
الحل والمنافشة : زاوية بروستر للحد الفاصل بين الهواء والماء هى 

53.17 - 1.38 أتررها ع مق 





تذكر أن هذه الزاوية مقاسة بالنسبة الخط الرأسى , وكسر الضوء الستقطب الذى ينفذ 
من خلال العدسات شر 
5 0.117 00835705 - لعاا نمسي ؟ 


أ عضا 
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جدير بالملاحظة أيضًا أن شدة الضرء المستقطب كليا والخارج من الماء هى 50 بالمائة من 
شدة الضو؛ الساقط على الماء . فإذا ارتديت نظارات مستتطبة فلعلك فد لاحظث تغير 
شدة الضوء النافذ إلى غينيك غندما تميل برأسك ؛ ختى وإن كان الضوء مستقطيا جزيئًا . 


يستخدم استقطاب الضوء فى العديد من التطبيقاث العلمية والتقنية . فالتفاصيل تبدو 
أوضم تحت اليكروسكوب ؛ مثلا ؛ إذا ثم فخصها بين لوحين مستقطبين متعامدين . 
الأجزاء التى قد تبدو متشابهة فى الضوء العادى ؛ يمكن أن تختلف بشدة فى مقدرتها 
لروف معينة ؛ تصبح أكثر وضوحا ومن السهل رؤيتها , وعلدما يوضع جسم شفاف 
تحت اجياد مرلقع : فإن هذا الأجهاد يؤدى غاليا إلى دؤران مستوق استقطاب الشضوء 
النافذ . ونتيجة لذلك فإن الجسم الوافع تحت تأثير إجهادات غير منتظمة سيظهر حين 
بوضم بين مستقطبين متعامدين أشرطة متبادلة ما بين مظلم ومضئ كما فى الشكل 24-25 . 
| ورحيثما تكون الأشرطة أكثر تكدسًا يكون الإجهاد فى أقصى حالات عدم الانتظام . 
ظ وبفحص النماذج الصنوعة من البلاستيك لأجسام منفعلة مثل التى فى الشكل 04-08 
0000 1# ايوس فا ايل عدون َ 2 30 
فإله يصبح سمكنا الحكم بدقة على كيفية توزيم الإجهادات . وهذا الامر على قدر كبير 
من الأهمية بالنسبة لتصميم الأجزاء الخثلفة للآلات . 





شكل 1-05ك: 

يظهر الجسم الواقع نحت تأثير الانفمالات : 
٠‏ أشرطة متبلالة ما بين مظلم ومضئ 
عندما يوضع بين شريكتين متقفاطتين 
| متعامدتين ) من البولارويد . ويكون تفير 
الإجهاد أكثر ما يمكن حبث نكون الأشرطمهة 
اكثر قربًا وتكدسا من بعضها البعض . 





أهداف التعلم 
لآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرا على ؛ 
١‏ أن ثُعرف (أ) الحيود ؛ (ب) مبدأ هيجنز ؛ (ج) رقم رتبة الهدبة أو خط الطيف . ( د ) الموجات المترابطة ؛ 
(ه)خلقات نيوتن . (و) طول المسار البصرى الكافئ ؛ ( ز ) محزوز الحيود ؛ ( م ) الزاوية المحددة للتحليل ( التفريق ) : 
( ط ) زاوية بروستر . 
3 أن تصل تجربة موجاث مائية ؛ تمثل ظاهرة الحيود . 
3 أن توضم العلاقة الطورية لموجتين متماثلتين إذا كانتا ستتداخلان ( | ) بشكل بناء ؛ و (ب) بشكل هذا 
4 أن نصف تجربة يونج وكيف يتم الحصول على حزمتين مترابطتين فيها , وأن توضم باستخدام الرسوم السبب فى أن هاتين 
الحزمتين يبكنهها التداخل بشكل هدام وبشكل بِذَاء علد النقط المختلفة , وبأخذ الرسم فى الاعتبار ٠‏ أن تبرر صحة العلاقة : 
:8 قلع 2 42 بالنسية لواقع اليهدبة المضيئة . 
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5 أن تستخدم نمط التداخل من شق مزدوج لكى نعين 1 إذا علمت ما يكفى من البيانات , 

6 أن تحسب السار البضرى المكاف: لسمك مقدارد نط مادة معامل الكسارها # . 

؟ أن تشرح كيفية الحصول على تداخل باستخدام غمشاء رفيق أو إسفين وأن تذكر السبب فى أن الهدبات تكون ملونة عند 
استخدام ضوء أبيض , أن تحسب اختلاف سمك الإسفين فيما بين هدبة مظلمة وهدبة مضيئة مجاورة لها , 

8 أن تشرح كيفية استخدام محزوز الحيود لقياس الطول الوجى لخط من خطوط الطيف . 

9 أن تصف ما يحدث لحزمة ضوئية تنفذ من فتحة إذا جعلت هذه الفتحة ضيقة جدا . وأن تلتفت بشكل خاص إلى ما يحدث 
عندما يقترب عرض الفتحة من 1 . أن تشرح أهمية هذا التأثير فى مقدرئنا على مشاهدة التفاصيل . 

0 أن تحسب زاوية السقوط الثى من شأنها إنتاع شعاع منعكس ومستقطب تمامًا : إذا علمث قيمة معامل الكسار مادة السقوط 
وبادة الانكسار . 

1 أن تحسب كسر شدة الضوء المسموح له بالنفاذ غبر لوحى استقطاب يميل محورا النفاذ فيهما بزاوية 6 بالنسبة لبعضها البعض ٠‏ 


تعريفاك ومبادق أساسية : 

الحيود 

هو الظاهرة التى بمقتضاها تنحنى الموجات لتصل إلى المنطقة التى ما وراء العوائق ٠‏ وإبصبسم الحيود ملموسا عندما يكون قطر 
العائق مقارب للطول الموجى للموجات . 

ميدأ فيجئز 

نفل كل تقلة هلى حبية الزجة قلل سير لفل لرخاة مدينة.. 

التداخل 

بصف التداخل تراكب سعات موجتين أو أكثر فى مكأن وزمان معينين . وغنديا توجد موجتان متمائلتان وبينيما اختائف مقدار: 
نصفى موجة فى الطور فإن السعات بلغى بعضها بعضا , أما إذا كانت الموجتان متفقتين فى الطور فإن سعتيهما تجمعان بشكل بناء . 
تداخل مصدرين ( تجربة يونج ) 

غندما تفصل مسافة مقدارها 2 بين مصدرين للموجات ؛ يبثان موجات متماثلة فى الطور فإن تداخلا بناء يحدث بين الموجتين 
فى اتجاه يعطى بالعادلة : 





4 ت 0 1لاة 


حيث تقاس الزاوية 0 بالنسبة لخط يمع فى منتصف المسافة بين المصدرين ٠‏ باعتبار النقطة الوافعة بين اللصدرين هى نقطة 
الأضل 76 أى رقم صحيح | وتسمى قيمة 1 50 التداطل الينّاء آ 
ويحدث التداخل الهدام عند زوايا تحقق المعادلة 


141 + :م) د ران داع 


طول السار البصرى الكافئ 


للطول نل هن ماده يعايل انكسارها 1 طول مسار بصرق مكالئ اوما يعطى سن ' 
كاة ك رويك 
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ويعنى هذا أن نفس عدد الموجات موجود فى السمك بط من المادة وكذلك فى سمك مقداره رمك من الفراغ . 
اندها تتعكسن موجة تنئشن فى وسط يعامل الكسارة 211 بواسطة وسط تعامل انكسارة 1 5 وم فان الوجة المتفكسةه ستعانى ف 
اختلاف فى الطور مقداره نصف دورة بالنسبة للموجة الساقطة , وإذا كآن 1 > 75 فان الانعكاس لا يحدث أى اختلاف فى الطور . 
التداخل فى الأغشية الرقيقة 
. خالة السقوط | ؛ ان التداخل يهديق بين الفوء التمكينى' لعل نفل للغشاء: الرقيق ١‏ الِد: 
لى لقو لعمودى 5 خل يحدث دين لضو لنعكس من السطح العلوى والسطم السفلى للغشا الرفيق ١‏ الذق 
سبكه ,/ ومعاميل انلدساره 7 ) طبعًا للقاعدة الثالية : 
إذا لم يعان أحد الشعاعين أو كلاهما اختلافا فى الطور غند الانعكاس فإن العكانا مشيدًا ينم عندما يكون المسار البصرى 
جيئة وذهابا عبر الغشاء يساوى عددًا صحيحا من الأطوال الماجية . 
. إذا غانى أحد الشعاعين ( أى منهما ) اختلافا فى الطور عند الانعكاس فإن انعكاسًا مضيئًا ينتج عندما يكون السار البصرى 
جيئة وذهابا عبر الغشاء يساوى عدا فرديًا من أنصاف الأطوال الموجية , 
يحزوز الحيود 
بتكون محزور الحيود من غدد كبير من النثحات ( الشقوق ) الضيقة والقريبة جدا من بعضها البعض , ويتداخل الضشو؛ النافذ 
بن خلال المحزوز بشكل بداء غند زوايا محددةٌ بدقة فحسب , على 1 لخضع هذه الزوايا لمعادله البحؤزوز : 


هه ح يوق قكاة 
0 
















حيث 0 هو التباعد بين فتحتين متجاورتين . 
الخيود من شق ( فتحة ) منفردة 
تعطى كببية الزاويه ع المحصورة بين القبية اليظبى الركزيه ومركز القيية الدنيا الأولى ين لفط خيود سن الردية الأولى بامعاد يه : 
4 > ع ماع 
حيث ( هو عرض الفتحة , 
' يود الحيود على التحليل ( التفريق ) الزاوى 
بعتبر العرض الزاوى لدائرة الضوء الركزية فى نمط حيود ناشئ عن فتحة دائرية هو الحد النهائى للتحليل أو التفريق بالنسية 
قور مصذر بن تقطيين ٍ ويعطى هذا الحد بالمعادلة :2 
1234 - ,بق مة 
حيث 17 هو قطر الفدحة , 
ااستقطاب عن طريق الانمكاس ( زاوية بروستر 88 ) 
! خها ع وق 
' حيث 2 معامل انكسار الوسط العاكس بالنسبة للوسط الذى تسقط منه الأشعة . 
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أسئلة وتخمينات 


1 يتمل الزاعقان المبينان فى الشكل م 24-1 بنفس + 


راعسا 


الذبذب ( مولد الذبذبات ) ويرسلان من ثم موجات 7 
صوتية متماثلة , ما هى الشروط الثى يمكنك بموجيها أن 0 0 لآو / 
تلاحظ تأثيرات التداخل إذا بسرت على امتداد الخط 
؟ اذا يخدث لو حل مصباحان ضوئيان ز بصيلتان )ساس #0 

دحل الزاعقين ١‏ شكل م 24-1 


تقف سيارتان جنبًا إلى جنب فى موقف شاغر ضخم للسيارات . . وكان نفيراهما « يصرخان * . هل تتوقع أن تتمكن من 
دلاحّظة أية تأثيرات للتداخل من مصدرى الصوت ؟ ماذا يحدث لو حل كمانان يعزفان نفس النغمة محل الثفيرين ؟ 

3 ينكون ظل عمود للتليفونات بوضوم نتيجة وجود شوء صادر من مصدر بعيد . لم لا يلاحظ مثل هذا الأشر ( الظاهرة ) بالنسبا 
لصوت صادر من ثفير سيارة بعيدة ؟ 

4 لاذا كان مستحيلا أن نحصل على هدبات تداخل فى تجربة شق مزوج : عندما يكون التباعد بين الفتحتين أقل مسن الطول 
الوجى للغوء الساقط عليهما ؟ 

5 ابتكر تجربة شق مزدوج ليونج بالنسبة للصوث مستخدما زاعق منفرد كمصدر للموجات . 

6 يتكون شوء الزثبق من عدة أطوال موجية . افترض أئنا استخدمنا مرشحين فى تجربة الشق الزْدوج بحيث يمر ضوء ( أزرق ) 
نتنتا 436 2/2 عبر إحدى النئحتين ويمر ضوء ( أخضر ) «دم 546 -1 عبر الفتحة الثانية . . هل يمكن أن تشاهد نمط 
اتداخل على الحائل ؟ 

1 ما هو التغير الذى يطرأ فى تجربة الشق الزدوج ليونج عندما يغمر الجهاز بأكمله فى الاء بدلا من وجوده فى الهواء ؟ وما 
هو التغير الذى يشاهد فى تجربة حلقات نيوتن إذا ملئ الحيز بين الشريحة الزجاجية والعدسة بالماء ؟ 

8 ترسب أغشية -رقيقة أحيانًا على شرائم زجاجية . ويمكئنا التحكم فى سمك الغشاء بمراقية النغير فى لون الضوء الأبييض 
النعكس من سطحه ٠‏ كلما زاد سمك الغشاء . اشر هذه الظاهرة . 

9 لاذا يفوم سطم معدنى أو زجاجى عليه غشاء رقيق من الزيت ؛ بعكس ألوان فوس فزح فى أغلب الأحيان عندسا ينعكس 
عليه ضوء أبيض ؟ 

0 يصور الشكل م 24-3 هدبات تداخل تشاهد عنديا 
توضع شرائم زجاجية على أسطم مسنوية بصريا 
( ونسمى أسطح بصرية الاستواء ) , اذكر ما تعرف 
عن سطم الشريحتين الستخدمتين هنا , 

1 افترض أن فتحتين ( شقين ) إضافينين قد أضيفتا إلى 
الشقين الأصليين فى تجربة الشق المزدوج ليونج : 
بواقع فتحة إلى جائب كل من الفتحتين الأصليتين ؛ 
بحيث صار هناك أربع فتحات ذات تباعد متساوف . 
وقد لوحظ أنه عند مسافة معينة بين الفتحات والحائل ؛ تكون النقطة المركزية لنمط الهدياث مظلمة . فسر كيفية حدوث 
هذه الظاهرة ؟ 





شكل م 24-2 
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4[ اشرع العبارة التاليه : يكون الفرق فى السمك بين موضع هدبتين مضيئتين متجاورتين فى نمط نداخل غشاء رقيق هو صفر 
أو 1/27 ؛ حيث 1 هو الطول الموجى للشوء المستخدم و : معامل انكسار مادة الغشاء . 

3 هل من اللازم أن تكون قوة تفريق اميكروسكوب أفضل إذا استخدم ضوء أزرق بدلا من الفوء الأحمر ؟ اشرح . 

4 هب أنك أعطيت محزوز حيود ثوابته معروفة ؛ كيف تستخدمه فى تعيين الطول الموجى لأحد خطوط الطيف البجهولة ‏ 

11 اضغط شريحتين من الزجاج السطح بضمهما معا بقوة ( تعثبر شريحنا الميكروسكوب مثاليتين فى هذه التجربة ) وبطرق 
متعددة ثم حاول أن تقدر من تداخل الضوء مدى التصاق السطحين مها . ( تستطيع رؤية نمط التداخل بسهولة فى أية 
غرفه مضاءة يشرط ضغط الشريحتين معا بدرجة كافية ) , 

16 إذا اغتبرت أن الحيود الناشئ عن إنسان غينك هو العامل المحدد : فكم يكون بعد سيارة قادمة فى اتجاهك إذا بدأ 
مصباحاها الأساسيان فى الثفرق عن بعضهما ؟ 

11 ما الذى يحدث للطاقة الضوئية التى لا ينفذها لوم استقطاب عندما يسقط عليه ضوء غير مستقطب ؟ هل يمكنك التفكير 
فى أية عيوب تتعلق باستعمال لوح الاستقطاب ؟ 

18 كيف يبكن لنا أن تحدد ما إذا كانت حزمة الضوه مستقطبة أم لا ؟ وما إذا كانت تتألف من حزمتين إحداهما مستقطبة 

والأخرى غير مسئقطبة ؛ 


سائل 
الفسمان 24-1 و 24-2 





[ قوم مصدران موجيان متماثلان يقعان علد نقطة أصل الإحدائيات بإرسال موجات متفقة فى الطور وذات طول موجى متقدار: 
6031 نحو مشاهد يقف على المحور غند 0.010 - * , ثم حرك أحد الصدرين ببطه على طول المخور بعيدًا عن الشاهد . 
نا هى أول ثلاث إحداثيات على محور :د لهذا الصدر يمكن للمشاهد عندها أن يكتشف (أ) تداخلاً بنّهُ و (ب) تداخلا مانا ؟ 

افترض 7 الصدرين اللذكورين فى المسألة السابقة يقعان عند نقطة الأصل وبرسلان موجات ذاث طول موجى معروف امتفقة 

فى الطور . وعندما يحرك مصدر منهما ببطه فى انجاه القيم السالبة للإحداثى 3 ١‏ فان الشاهد يلاحظ تداخلا بناء؛ غند نقط 
متعددة على محزوز بد : وكانت الساقة بين نقطتين متجاورتين من ذلك النقط هى ذلا 20 . ما هو الطول الموجى للموجات ؟ 

3 ثبث محطة إذاغية موجات طولها الموجى 007 . ويقوم جهاز استقبال منزلى ( راديو ) يبعد بمسافة دنا 16 عن المحطة 
باستقبال تلك الموجات حال وصولها إليه عن طريقين , وأحد الطريقين مباشر من المحطة أما الثانى فهو الطريئ الذى 
نسلكه اللوجات بعد انعكاسها من جبل يقع وراء النزل الذى به الراديو مباشرة . أوجد أدنى مسافة بين الجبل والجها: 

( الراديو ) بحيث يحدث نداخل هدام عند الجهاز . اعتبر عدم وجود تغير فى الطور عند الانعكاس من على الجبل . 

4 يبين الشكل م 24-1 مصدرى صوت متمائلين يهتزان ممًا فى نفس الطور ويبثان موجات طولها اللوجى 081 20 . ويسنع 

الخد الأقصى والحد الأدنى للصوت عند تحريك جهاز استتبال على طول الخط تلك . ما مقدار فرق المسار بين الصدرين غند 
(أ) أول قيمة عظمى عند أحد جوائب 0 و (ب) ثانى قيمة دنيا عند أحد جوائب 0 ١‏ 

يبعث مصدرا الصوت المتماثلان المبينان فى الشكل م 24-1 موجات متفقة فى الطور . ويلاحظ مشاهد غند النقطة 4 
حدوث صوث مرتفع غنديا يصنم خط بمثد من منتصف المسافة بين المصدرين والنقطة 1 زاوية مقدارها *30 مع الخط 
المثذ من منتضف المسافة بين المصدرين والنقطة ©) . فاذا كان 3 30 > ك ؛ فما هو الطوك الوجى المكن لموجاث 
الصوت ؟ اعنبر أن ([ » 2 . 

08 يهئز مصدرا عوث مثبائلان متنقان ؛ فى الطور ويبعثان بموجات طولها الموجى 053 00 نحو أخدهيا الآ ر على المحور * . 
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ويقع الصدران عند 0 -* و 6.070 - * على الترتيب , عند أية نقط على المحور * بين الصدرين يكون الصوت الإجمال 


()) عند أقصى قيمة له و (ب) عند أدنى قيمة ؟ 





7 يهتز مصدرا موجات لاسلكى متمائلان وترددهما متغير بحيث يكونان متفقين فى الطور . ويرسلان موجات نحو أحدهبا 
الآخر على طول المحور * . ويفصل بين المصدرين على محور « مسافة مقدارها 0ط 40 , ثم وضع جهاز استقبال ( راديو ) 
منزى بينهما على مسافة مقدارها انلكا 2.5 من أحد المصدرين . وتمت زيادة الترددات المنساوية للمصدرين بدء! من الصفر فى 
نفس الوقت . ولوحظ أن الشدة المركبة للموجات اللاسلكية الملتقطة بالجهاز تتناقص مع زيادة التردد حنى تصل إلى قيمنها 
الدنيا ثم تبدا فى الزيادة مرة أخرى . ما هو الطول الموجى للموجات اللاسلكية عند نقطة الشدة الدنيا ؟ 


القسم 24-3 

8 استخدم ضوء أحادى اللون طوله الموجى 0ل 436 فى تجربة الشق المزدوج ليونج : فوجد أن القيمة العظمى للرتبة الأوى 
تحدث عند 3.2 . ( أ) ماهو التباعد بين الفتحتين ؟ (ب) وما هى الزاوية التى تحدث عندها القيمة العظمى للرتبة الثانية ؟ 
السافة بين الفتحتين فى تجربة الشق الزدوح ليونج هى تت 0.10 ؛ والطول الوجى للضوء المستخدم هو 0م 800 . (أ) ما 

هى الزاوية التى تحدث عندها القيمة العظمى للرتبة الثالثة ؟ (ب) والقيمة العظمى للرتبة الخامسة * 

0 يسقط ضوء أخضر طوله الموجى تاتط 5510 على زوج من الفتحات الضيقة الثى تفصل بينها مسافة مقدارها تنه 0.5 . ب 
هى الزاوية التى تشاهد عندها القيمة العظمى للرتبة الثانية '؟ 

11 يبعث مصدرا الصوت المبينان فى الشكل م 24-1 موجات منفقة فى الطور وطولها الموجى 612 00 . فإذا كان طط .0 2 4 ر 
0 80 - 7 فعلى أى بعد على طول 8ك من © تكون ( أ ) القيمة العظمى للرتبة الأوى و (ب) القيمة الدنيا للرثبة الأولى » 

17 التثباغد بين الفتحنين فى تجربة الشق المزدوج هو :1 0.2 والمسافة بين الفتحتين والحائل هو 13 1.2 . والطول الوجى 

للضوء الساقط على الفتحثين هو 210 480 . حدد مواقع أول ثلاث من ( أ ) القيم العظمى , إب) القيم الدنيا على جائم 
القيمة العظمى المركزية بالنسبة لوضع الهدبة الضيئة المركزية . 

83 بسقط ضوء طوله الموجى 770 (46)0 على شقين بينهما مسافة 2123 0.4 , ما هى السافة بين الشقين والحائل إذا كان 
التباغد بين الهدبتين الظلمتين ؛ الأول والثائية هد سس 8.6 ؟ 

14 كم بم التباعد بين الشقين فى تجربة الشق الزدوج إذا كانت القيبة العظبى للرئبة الثانية تبعد 11121 0.5 عن الهدية 
الضيئة المركزية ؟ المسافة من الحائل إلى الشق 71 2.0 والطول الموجى للضوء الستخدم :1ه 550 . 

8 15 يسقط ضوء أزرق طوله الموجى 21 4314 على الفتحتين فى تجربة الشق المزدوج . ويفصل بين القيم العظمى للتداخل 1.00 
اثانتا على حائل يبعد 1.010 عن الفتحتين . كم يبلغ التباعد بين القيم العظسى التتابعة إذا استخدم ضوء أحمر طوله 
الموجى 220 656 لإضاءة الفنحتين ؟ 

8 16 عند استخدام ضوء الزئبق (10 436 -1) فى تجربة الشق المؤدوج ؛ فإن القيمة العظبى للرتبة الأولى نحدث عند زاوية 
مقدارها .738 10 * 4.0 وعند استبدال مصدر مجهول طوله الموجى بهذا الشوء فإن القبمة العظمى لارتبة الثانية تحدث 
عند .80 104 8.0 , ( ١‏ ) ما هه الطول الموجى لضوء المصدر الثائنى ؟ (ب) وفى أ مناطق الطيف يوجد هذا الضوء ؟ 

8 17 يسقط ضوء أبيض يغطى مدى الأطوال الموجية من 210 400 إلى 010 700 على زوج من الفئحات تفصلهما مسافة سنح 3 
ويشاهد التداخل على حائل يبعد 1# 1.8 عن الفتحثين . أوجد المسافة بين القيم العظمى من الرتبة الأولى للألوان 
البنفسجى (تصم 400 --4) و الأحمر (قتط 700 -4) . 

© 18 تستخدم فى تجربة الشق المزدوج ليونج فتحتان يفصل بينهما سدم 0.30 ثم غمر الجهاز بأكمله فى الاء . عند أية زوايا 
تظهر أول قيمنين عظديين للتداخل ؛ إذا كأن الطول الموجى للضوء المستخدم فى الفراغ هو 20 550 ؟ 
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القسمان 24-4 و 24-5 

9 غطى لوح زجاجى مسطح بطبثة رقيقة من مادة معامل انكسارها 1.3 . كم يبلغ سمك هذه الطبفة إذا كان ضوء طوله الوجى 
11 450 ويسقط عبوديا ينفذ بحد أدنى من الانعكاس ؟ 

لا ما هو سمك الطبقة المذكورة فى المسألة رقم 18 إذا كان ضوء طوله الموجى 1110 560 يتعرض لأقصى انعكاس ممكن ؟ 

غطى لوح من زجاج كراون بغشاء رقيق سمكه 810 (/14 . وعنديا يسقط ضوء طوله الموجى 831 530 عموديا على الغشاء 
فإنه ينفذ تماما بحد أدئى من الانعكاس . أوجد معامل انكسار الغثاء . ( تلميح : فكر فى أى اختلافات الطور تكون 
شرورية لجعل 1 < « ) , 

0 يسقط ضوء أبيض على لوح زجاجى رقيق سمكه 400750 ومحاط تمامًا بالهواء . ما هى الأطوال الموجية فى الطيف المرئى 
للشوء الأبيض ؛ سيكون انعكاسها أقوى ما يمكن علد السقوط القريب من العمودى ؟ اعتبر معامل انكسار الزجاج 5.! 

8 تعكس فقاعة صابون بقهة اكلا من الضوءين الأحمر (تسط 700 -1) والأخضر (نتنت 500 -1) إذا سلط غلييا ضيء لق 
فإذا كان معامل انكسار الفقاعة 1.40 ؛ فما هو سمشيا الذى يسم بخدث هذا الانعكاس 

8 السكبت بلعة من الزيث الشفاف معابل انكسا رها 1.8 على سم المحيطا وقد وجد :أن الضوء البرتقالى يعانى أفصى 
العكاس له عندما يسقّط عموديا على غشاء الزيت:. ما هو أدنى سمك لغشاة الزيث ؟ اعتير بعامل اتكسار ماء البحيط هد 
نفس معامل انكبار الماء النقى أى 1.33 2 , 

غطيت مراة معدنية بطبقة رقيقة من البلاستيك ( معامل انكساره 1.6 -” ) على سطحها . وقد وجد أن شدة الأشمة 
النعكسه تكون عند حدها الأادشى غندما يكون الطول الموجى للضوء 101 550 . أوجد أقل سمكين ممكنين للغشاء , 
(تتمبع و32 اليه للبعادن ) , 

2 تكون شريحتان زجاجيتان مسطحتان فيما بينهما إسفينا هوائيا نيا للغاية . وعمندما ينظر إلى المجموغة فى ضوء طوله 
الوجى 1111 501 : فإن هدبة مظلمة تظهر عند خط اتصال الشريحتين . دا هو سك الإسفين الهوائى تمند (1) أول هدبة 
مضيئة و (ب) ثالث هدبة مضيئة ؟ 

7 عندما ينعكس ضوء أصفر ( طوله الموجى 213 589 ) من على إسفين هوائى تكون بين شريحتين رجاجيتين مسطحنين 
إن التباعد بين هدبتين مضيئتين يكون 50 0.6 , ( أ ) ما سمك الإسفين الهوائى على بعد 01 5.0 من خط اتصال 
الشريحتين ؟ اغثبر 9 الأسفين يشاهد بواسطة شع نسقط عموديا 00 اعد المسالة باغنيا 3 الأسفين مملوء بزيث 
عامل انكسارة 1.4 وليس بالهواء , 

8 أشريحة زجاجية على هيئة إسفين معامل انكسار مقداره 1.56 . وعندما ينظر إلى الإسفين مباشرة من أعلى بواسطة ضهء 
طوله الموجى 511 (160 فإن حافتة الدببة تكون مظلمة . ها هو سمك الأسفين عند الهدية الرابعة المشيئة ؛ 

تظهر هدبات التداخل على بقعة زيت تطفو فوق بركة ماء. ما هوفرق سمك بقعة الزيت عند هدبتين حضراوين 
متجاورتين ؟ اعتير معامل انكسار الزيت 1.4 والطول الموجى للشوء الأخضر 820 500 . 

0 0 تو الصوديوم الذى طوله الموجى نط 590 وناج حلقات ليوتن . وكان نصى فطر الحلقة العاشرة المظلمة 070 1.01 

أ ) ما مقدار الفجوة اليوائية فى هذا الموقع ' ١‏ زب) وإذا ملذت الفْجدة بالماء فما هد مقدار النجدة ١‏ فى الموضع الجديد 
للحلقة العاشرة المظلمة ؟ مع العلم بأن النقطة المركزية للنمط مظلمة . 

8 يستثر الجانب المحدب لعدسة محدبة مستوية ( أى أن أحد جائبيها مستو والآخر محدب ) على شريحة سطحة من 
الزْجاج ؛ وكان نصف قطر الانحناء لهذا الجانب 40130 , ثم سلط هوه غلى الوجه الأمامى للعدسة بحيث كان سقوط 
الأشعة عموديًا ولم يكن الطول الموجى للضوء معروفا ووجد أن نصف قطر الحلقة المذلمة رقم 30 هو سل 5.5 كما أن 
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النقطة الركزية للذيط مظلبة , ما هو الطول اللوجى للضوء التسبب فى هذا النبط ؟ 


القسم 24-6 

3 وجه ضوء طوله الموجى حتت 680 إلى محزوز به 40100 خط فى كل ستتيمتر , ما هو الانحراف الزاوق لهذا الضوء فى 
حالة (أ ) الرئية الأولي و (ب) الرتبة الثالثة ؟ 

3 يسلط طالب هْمء أحمر من ليزر الهليوم ‏ نيون (632.8 -3) عبر محزوز حيود لعايرته , وتحدث القيمة العظمى للرئبة 
الأولى عند زاوية مقدارها “18 . ( | ) ما مقدار تباعد المحزوز ١‏ غند أية زاوية نظهر القيمة العظمى للرتبة الثالثة ؟ 

4 الخط الثنائى للضوء الأصفر العادر من قوس الصوديوم . مكون من طولين موجيين هما تند 588.995 و سد 589.592 . 
احسب التباعد الزاوى بين هذين الخطين فى الطيف من الرتبة الأولى والنائج بواسطة محزوز يحتوى على 5000 خط فى 
السنتيمتر . أعد المسألة بالنسبة لطيف من الرتبة الثانية . 

5 لديك محزوز حيود يحثوى على 0000 خط فى السنتيمتر . احسب التباعد الزاوىق بين الخط الأزرق (نتاظ 435.8) والخط 
الأخضر (0:0 546.1) للزئيق فى حالة : (1) طيف الرتبة الأولى و (ب) طيف الرتبة الثانية . 

6 احسب الموقع الزاوى لطيف الرتبة الثائية لخط الصوديوم الأصفر (ننت 588) الناتج بواسطة محزوز حيود يحتوى غلى 
0 خط فى السنتيمتر . 





7 وجد أن الخط الأخضر للرتبة الثانية (ظن 540 -1) يقع عند زاوية "41.0 باستعمال محزوز معين . عند أية زاوية سيوجد 
الخط الأصفر للرتبة الأولى (0م 589 --8) , 

« لك يسقط ضوه طوله الموجى نل 579 عموديا على محزوز به 5000 خط فى السنتيمتر . كم عدد رتب الحيود المختلفة النى 
يمكن رؤيتها للضوء النافذ ؛ 

39 استخدم محزوز حيود به 80000 خط فى الستثيمت داخل خزان كبير للماء , ما هى أصغر ثلاث زوايا ز فس الماء ) يمكن 
أن يُرى عندها خط الزئبق الأخضر (نضط 540.1) ؟ 

8 40 يسقط ضوء أبيض يغطى الأطوال الموجية من 400 إلى 573 700 على محزوز به 40100 خط فى السئثيمثر . ما هو غرض 
طيف الرتبة الأولى على حائل يبعد ده 1.6 عن المحروز ؟ 

القسمان 24-7 و 24-8 

41 أوجد العرضش الزاوى للقيمة العظمى المركزية ( أى الزاوية التى بين القيمئين الصغريين للرتبة الأولى ) فى حالة شق من 
غرضه 651 0.030 ويسلط عليه ضوء طوله الموجى 221 590 . 

42 سلط ضو؛ طوله الموجى 213 436 على ذنحة منفردة ؛ فظهرت ؛ القيمة الدئيا ( الصغرق ) للرتبة الأولى للحيود عند زاوب 
مقدارها "1.8 بالنسبة مركز نبط الحيود . ما هو عرض الفتئحة ؟ 

8 13 شوهد تمط الحيود الناتج بواسطة ضوء طوله الموجى 11111 589 ويمر عبر فتئحة ضيقة عرضها 5زم 0.2 ؛ على حائل يبعد 
3 [().1 عنن الشدحة , أوجد عرض القيمه العظمى المركزيه كما تشاهد على الحائل . 

44 تكون نمط حيود شق ملفرد عن طريق إمرار ضوء عبر فتحة ضيقة عرضها 1010 0.001 . وكان عرض القيمة العظمى الشاهد 
على حائل يبعد 183 2.0 عن النتحة هو 1زآه 4.25 , ها هو الطول الوجى للضوء الستخدم ٍ 

45 سبح لأشعة تحت الحمراء طولها الموجى !م 12.4 بالمرور عبر فتحة ضيقة ويتبين من نمط الحيود المشاهد على حائل 
ببعد 10 1.2 عن الفتحة أن تباعد أول قيمتين صغيرتين للرثبة الأولي على جانبى القيمة العظمى المركزية هر سدس 0.6 . كم 
سيبلغ التباعد الجديد بين القيمتين الصغريين للرتبة الأولى إذا انخفض عرض الفتحة إلى الصف ؟ 

_ ا 
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8 ينظر رجل نحو الصابيم الآمامبة لشاحنة بعيدة . فإذا كان قطر إئسان عينه هو 07 0.24 فكم يكون بعد الشاحئة عه 
إذا كان الصباحان الأماميان لها قد بدءا فى التغرق ؟ اعتبر أن العامل المحدد لهذا هو الحيود الناتج عن إنسان العين . 
واعثبر أيضا أن الطول الموجى للضوء 490870 والمسافة بين الصباحين 1,610 . ما الذى يمكنك استنتاجه من هذه النتيجة ؟ 

9 استخدمت غدسة فطرها :01 3.0 لتكوين صورة شريحة فوتوغرافية على شاشة ( حائل ) تبعد 12 2.8 ؛ وقد وضعت 
العدسة على بعد 77 10 من الشريحة . اعتبر أن العدسة تموذجية أن الحيود هو العابل الوحيد الذى يحد من قدرتها 
على تكوين الصورة . كان الضوه الستخدم ذا طول موجى نظ 480 , ما مدى قرب نقطتين شثيلتين على الشريحة إذا كان 
المطلوب تفريقهما على الحائل ؟ وكم يبلغ تباعدهها على الحائل ! 

لك يستخدم تليسكوب « هيل » فى مرصد جبل باليمور بكاليفورنيا . مراة مقعرة قطرها 7 5.0 , ما هى أقل مسافة بين 
نقطتين على سطح القمر بحيث يمكن تغريقهما ( تحليلهما ) بهذا التليسكوب ؟ مع العلم بأن المسافة بين الأرض والقسر 
:10 * 3.8 . اغتبر أن الطول الموجى للضوء المرصود 1« 500 . 

تسم 24-9 

9 عنديا يصطف مستقطبان فى خط واحد هو اتجاه استفطاببها : فائهما ينفذان ضوءا شدته 70 , ما هى النسبة المئوية لهذه 
الشدة التى سيتم نفاذها لو كان بينهما زاوية مقدارها “50 ١‏ 

أذ غندما يكون محورا الاستقطاب فى مستقطبين متماثلين متجهين باتجاه واحد فإنهما ينفذان ضوء! شدته 10 . ما هى الزاوية 
التى بينهما إذا كانت الشدة النافذة ستصيم 27 ؟ 

أذ وجه مسنقطبان بزاوية مقدارها "40 فنفذ منهما ضوء شدته :1 . كم ستكون شدة الضوء النافذ إذا ثم نوجيه الستقطبين 
بحيث كان محورا استتطابهما مثوازيين ! 

8 ينفذ مستقطب لموذجى 50 بلمائة من شدة الضوء الساقط عندما يكون هذا الضوء غير مستقطب ..ويسقط شوء غير مستقطب 
شدنه :1 على مستقطب نموذجى محور استقطابه رأسى . ثم يمر الشاء النافذ عبر مستقطب ثان محوره يعبل بزاوية 
مندارها ”30 مع الخط الرأسى . وفى النهاية ؛ يمر الضوء عبر مستقطب ثالث انجاه استقطابه أفقى . أوجد شدة الضيء 
الخارج من المستقطب الثائي والمستقطب الثالك . 

يسقط ضوء غير مستقطب من الهواء على سطم زجاجى بعادل انكساره 1.54 . ما هى زاوية السقوط المناظرة للحد الأقمى 
من الاستقطاب فى الشوء المنعكس ؟ 

4 ما هى زاوية بروستر بالنسبة للحد الأقصى من الاستقطاب لضوء ينعكس عند السطم البينى للماء والهواء ؟ اعتبر أن الضوء 
يسقط وهو داخل المأء , 

هر ائبت أن زاوية بروسثر ‏ بالنسبة لوسط شفاف يحيط به الهواء ‏ بحيث يتوافر الحد الأقصى للاستقطاب بالانعكاس (05) : 
ترتبط مع الزاوية الحرجة بالنسبة للانعكاس الداخلى الكلى :4 بالعلاقة ١‏ :8 ناة 2 88 01ه . 

احسب زاوية السقوط عند حدوث أقصى استقطاب بالنسبة لضوء ينعكس من السطم البينى الفاصل بين الماء والزجاج ؛ 
باغتبار أن الضوء يسقط من داخل الماء . اعتبر أن معامل الانكسار للزجاج هو 1,82 . 

نسقط حزمة ضوء بزاوية بروستر على قطعة من مادة بلاستيكية معامل انكسارها 1.62 , ما هى زاوية انكسار الحزمة النافذة ؟ 

سائل غابة 

ينم استقبال موجات الإذاعة اللاسلكية ذات الطول الموجى 200123 ؛ بواسطة راديو منزلى يقع على بعد 1170 200 من 
بحطة الإرسال وذلك غن طريقين , أحدهما مسار مباشرة من المحطة والثانى يمر بانعكاس الموجات على شاحئة تقترب من 
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الستقبل ( الراديو ) من الناحية المواجهة لجهاز الإرسال ؛ على امتداد خط مستقيم يصل بين الرسل والمستقبل . ولقد 
لوحظ تداخلان هدامان متتابعان للموجات عند المستقبل فى فترة زمنية مقدارها 13 . ما هى سرعة الشاحنة ؟ 

8 59 يسقط ضوء طوله الموجى انا 560 مع ضوء طوله الموجى مجهول على فتحتين غير معلوم التباعد بينهما . ويسقط الشو؛ 
لمناظر للقيمة العظمى للرتبة الرابعة والذى طوله الموجى 560820 فى تفس الموقع تماما الذى يسقط فيه الضوء ذو الطول 
الموجى المجهول والمناظر للقيمة العظس للرتبة الخاسة . ( أ ) ما هو الطول الموجى للضوء المجبول فى الهواء ؟ زب) أعد 
لمسألة لو كانت المجموعة كلها فى الاه . 

8 بسفط ضوء طوله الموجى 620013 على نظام شق مزدوج مغمور فى الماء . وقد تكون نمط تداخل غلى حائل يبعد :1 2.0 
غن نفس خْرَان الياه . ما هى المسافة بين القيمة العظمى المركزية إلى القيمة العظمى للرتبة الثائية الظاهرتين على الحائل ؛ 
إذا كانت المسافة بين النثحتين هى 1010 0.5 ؟ 

8 1 لديك شريحتان زجاجيتان متوازيتان ملتصقتان فى البداية ويشاهدان من أعلى مباشرة بواسطة ضوء طوله الموجى <الذا 5900 
( أصفر ) ومنعكس ععموديا على السطحين تقريبا . وعندما تزاد المسافة بين الشريحتين ببطه فإن الظلام يشاهد عند 
مسافات تباعد معينة . ( | ) ما هى القبم الثلاث الأولى مسافات التباعد تلك ؟ تلميح ؛ يشاهد الإظلام عندما يكون التباغد 
بين الشريحتين صفرًا , (ب) أعد السألة بالنسبة للفجوة بين الشريحتين عندما تمتلئ بالماء . 

8 62 ( أ ) هل يمكن تصميم محزوز بحيث يتراكب خط طوله الموجى 877 800 من الرئبة الأولى مع خط بنفسجى طول 
الموجى 833 400 من الرتبة الثانية ؟ (ب) فإذا كان ذلك ممكثا » فكيف ؟ (ج) وإذا لم يكن ممكنا . فهل بالاستطاعة 
عمل هذا بالنسبة لثوليفات أخرى للرئب ؟ ( د ) وإذا لم يكن ممكنًا فكيف ينم ذلك ؟ 

8 60 المظلات المصنوعة من الصلب عادة سطم معدنى متعرج ؛ بحيث تتكرر الانبعاجات كل 50 10 أو نجو ذلك , وعند 
اختبار الظروف امناسبة فإن هذا النوع من الجدران فد يعمل كمحزوز انعكاس للموجات الصوتية . ما هى قيمة 11 للموجات 

الصوتية الساقطة عموديا والتى تؤدى إلى قيمة عظمى من الرئبة الأولى عند زاوية مقدارها *41 مع العمود ؛ 

8 64 يطفو لوم من البلاستيك الرفيق العتم على سطح بركة سباحة عمقها 4.01 : وكان باللوم فتحة ضيقة عرضها +« 0.15 
ُ اسقط ضوء ليزر طوله الموجى 880 633 عموديا على اللوم . ما هو عرض القيمة العظمى المركزية لنمط الحيود المتكون 
عدد قاع البركة ؟ 
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د 


1 الآن وقد فهمنا مبادئ الانعكاس والانكسار والنشتت ؛ نستطيم 
0 : أن نناقش كيف تطبق هذه المبادئ فى بعض الأجهزة ( النبيطات ) 
017 البصرية الشائعة . وسوف نتطرق لناقكة أجهزة تكون صرنًا . 
)١‏ مثل العين واليكروسكوب وأجهزة أخرى تستخدم فى قيار 
0 أطياف الضوء . ولن نحصل على مزيد من التدريب على حل 
المسائل فحبيب ؛ ولكننا سنصبم على قدر أفضل من الكفاءة 





فى استخدام هذه الأجهزة فى تطبيقات شديد انيع . 


لله العية 


سس - :|| 
ِ لي 


برضح الشكل 25-1 رسمًا مبسطا للعين . ولعلك تعلم بالفعل أن قرنية السين هى غطاء 
إن )ون خاب الغديية التزحى يتحكم فى كمية الضوء الداخل إلى العين أنا الشبكية 
لبى السطم الحساس الذى يحول الصورة المتكونة عليه إلى طاقة كبربية تنقل بعد ذلك 
لل الخ . والشماع الضوئى الداخل إلى العين يلكسر عند القرنية , وتحدث ظواهر 
انكسارية بدرجة أقل فى إنسان العين وعدستها لأن معاملات انكسار القرثية وإنسان 
العين والعدسة والأجناء السائلة فى العين ؛ كلها متمائلة تقريبا 

رهذه الظواهر الانكسارية مجتمعة ؛ تكون صورة للأجسام البعيدة على الشبكية 
بالنسبة لعين طبيعية مسترخية , ومن لم فالبعد البؤرق للعين يقارب المسافة بين 
الشبكية والعدسة مقاسة على المخور الرئيسى للعدسة . وتعلم من رسم مسار الأشعة ‏ 
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5 1 - حاجب العدسة القزحى 
1 إنسان القن 
+ --- العدسة 
شكل 25-1: 
رسم توضيحى لعين بشرية . 





وأيضا من معادلة العدسة ( المعادلة 28-8 ) أنه بالنسبة لبعد بؤرى ثايث ؛ لابد أن 

يزداد بعد الصورة كلما اقترب الجسم من العدسة , إلا أنه بالنسبة للعين : لابد أن تظل 

الصورة متكونة على الشبكية : ببعنى أن بعد الصورة لابد أن يظل تابنا وينطلب هذا - ا 
- بالطبع ‏ أن يكون البعد البؤرى للعين متغيرا ٠‏ وهذه فى الواقع هى الوظيفة الأساسية 
لعدسة العين . وعلى الرغم من أنها تسهم بقدر يتراوح بين 20 و 25 بالمائة فقط من 
الأتكسار الكلى ؛ فإن القدرة على تغيير شكل العدسة هو الذى ينتج التغير الطلوب فى 
البعد البؤرى . وعندما يركز الشخص بصره على جسم قريب فإن العضلات الهدبية التصلة 
بالعدسة تجعلها أكثر سمكا وبذلك تصبم العدسة أكبر قدرة على تجميع الأشعة ويصبح 
بعدها البؤرى أقصر . وبقنصر هذا التعديل بالنسبة للعين العادية على الأجسام التى توضع 
على خد أدنى للمسافة مقداره نحو 610 25 أمام العين . وهكذا فإن العين العادية قادرة 
على التركيز على أجسام يتراوح بعدها من النقطة البعيدة عند مالانهاية (١‏ حيث تكون 
عضلات العين مسترخية ) إلى الناطة القريبة التى تقع على مسافة © 25 من العين . 






صورة مكونك أمام الشكية 
55 
7-2 7 لح ع ظ 
آ# ‏ سس 
النفطة النقبدكة لفين نصاية 
بانصراللظر [الميوميا ظ 


شكل 20-2: 
| )لا تستطيع عدسة العين المصابةً 
بقصر النظر ان ترك على أجسام فيما 

”0 وراع نقطة بعيدهٌ معينة , 

ظ إب) ولإصلاح هذا العيب | الميربيسا) 2 

النقطك النقيل3 اهن" : 0 لي وأ ١‏ 
نس أل مسري 00 
(ب) تكون صورة تقدبريه لجسم بعد عد ١١‏ 
ٌْ النقطة البعيدة للعين . 


ااا كح مر 


* يمكنك معرفة المسافة الناظرة للنقطة التريبة لعينيك إذا أسكت بصفحة مكتوبة وأخذت تقربها من 


- 956 - 


الفصل الخامس والعشرون ( الأجهرة البصرية ) 


ولا تستطيع العين عند كثير من الناس أن تسترخى بما فيه الكفاية لكى تركز صورة 
جسم بعيد جذًا على الشيكية : ويسمى هذا بفصر النظر أو« الميوبيا ». حيث نظل 
العين مجمعة أكثر من اللازم ٠‏ فتكون صورة الجسم اليعيد أمام الشبكية بشكل ملحوظ 
كما فى الشكل 25-2 ( أ ) . والعين المصابة بقصر النظر قادرة على التركيز فقط على 
اجسام أقرب من نقطة بعيدة معينة محددة . ويتم تصحيم قصر النظر بإضافه تبك سسا 
مفرقة أمام العين + لكى نؤخر تكوين الصورة إلى أن يصل الضوء إلى الشبكية . 





النقطة الشريية لعين 
بها طول نطر 





مع نقيت صورة تقديرية تكونت 
لؤاسطك عدسة مضففة 





ته هس هد ا 2ت 


إن ] 


شكل 206-3: 

|| ) لا تستطيع عدسة عين مصابة بطول النظر ( هيبروبيا ) أن تركز على أجسام عند مسافات أفل 
من 6311© 25 ؛ وهى النقطة القريبة الطبيعية . إب) ولتصحيع طول النظر تستخدم عدسة مجمعة تننج 
سورةٌُ تفديرية عند النفطة القرببة للعين عندما يوضع جسم على مسافة مقدارها دده 35 . ولابد أن 
بكون البهد البؤرى للعدسة التصحيحية أكبر من 53ج 25 . لماذًا ؟ 


وهناك وسيلة أخرى لفهم وظيفة العدسة التصحيحية . . وتتضم إذا تذكرنا ان 
صورة التى تكونها ستصبم بعثابة جسم لعدسة العين . ولذا يكون على العدسة 
اتصحيحية أن تكون صورة تقديرية لجسم بعيد فى مالانهاية عند النقطة البعيدة لعين 
نعانى من قصر النظر ( الميوبيا ) والشكل 25-2 (ب) يوضم هذا الموقف . 

هناك عيب ثان للإبصار وهو طول النظر أو ( هيبروبيا ) ( الشكل 25-3 ) والعين 
لسابة بهذا العيب لا يمكنها أن تصبحم مجمعة بما يكفى لكى تركز صورة الأجسام 
لواقعة عند النقطة القريبة الطبيعية , والأشخاص الذين يعانون من طول النظر لديهه 
ننطة بعيدة طبيعية ولكلهم بحاجة إلى عدسة تصحيحية مجمعة حتى تقرب الأجساء 
إلى مسافة 0 25 . ولابد من اخئيار العدسة التصحيحية بحيث لو وضع جسم على بعد 
0 25 من العين ؛ فإنها تكون صورة تقديرية عند النقطة القريبة الأكثر بعدا للعين 
الصابة بطول النظر , 
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العين تركز الضوم فى بؤرة على الشبكية 
الظروف المئغيرة لشدة الضوء . 


ل 5 
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وعندما يتقدم العمر بالبشر فإن عدسة العين عند معظمهم تصبم أقل مرونة ولا تعود 
العضلات الهدبية قادرة على التحكم فى تحدب العدسة ومن ثم على مقدرتها على تركيز 
صور الأجسام الموجودة عند النقطة البعيدة الطبيعية أو النقطة القريبة الطبيعية . ويقال 
عندئذ أن العين قد فقدت القدرة على التكيف . . ويتيم استعمال نظارات مزدوجة 
البؤرة على النظر خلال عدسات مفرقة عند التطلع إلى الأمام مباشرة ؛ وخلاك عدسات 
بجمعة غند النظر إلى أسفل . بل إن بعض الناس يستخدمون ثلاثة أنواع من العدسات 
دثبتة فى عدسة نظطارة واحدة : تسمى عدسة ثلاثية البؤرة . وتتيم هذه العدسات قدرة 
طيبة على إبصار أجسام على مسافات بعيدة أو متوسطة أو قريبة . 


مثال 25-1 

يستطيع رجل مصاب بطول النظر أن يقرأ الجريدة عندما يسك بها على بعد ده 75 
من عيئيه فقط . ما هو البعد البؤرى المطلوب لعدسات نظارة القراءة لديه ؟ اعثبر أن 
المسافة بين النظارة وغيئيه مهملة . 


استدلال منطفى ؛ 
بؤال : ما الذى تثمثلة مسافة تح 75 ؟ 

الإجابة : إنها النقطة القريبة لعينيه أى أنه لا يستطيع التركيز على أجسام عند 
نسافة أقرب . 

سَؤاك : ما الذى على العدسات التصحيحية فعله ؟ 

الإجابة : على العدسات أن تكون صورة تقديرية عند نقطته القريبة أى 75:7 بالنسبة 
لجسم موشوع على مسافة 25 من عينيه . وعندئذ تسلطيع عيناه التكيف على 
التركيز على تلك الصورة . 

سؤال : ما علاقة هذه البيانات. بالبعد اليؤرى لعدسات نظارة القراءة لديه ؟ 

الإجابة : هذه العلاقة تنظمها معادلة العدسة الرقيقة . 

سؤال : ما هو بعد الجسم ؟ وما هو بعد الصورة ؟ 

الإجابة : طاما أهملنا المسافة بين العدسة التصحيحية والعين ؛ فإن بعد الجسم وبعد ‏ 


الصورة سيكونان 650 25 و :1 75 على الترتيب , وكل من الموضمين أمام العدسة . 


سؤال ' ما هى الإشارات الواجب اتخاذها لكل من م و : ؟ 
الاجاية : الجسم حقيفى ؛ ولهذا فإن ننك 25+ > م , والصورة تقديرية ولذلك سس 75 ] . 
الحل والمناقشة : تنص معادلة العدسة الرفيقة على ما يلى : 


لي ا و 1 
دن 75 انان 5!- و35 ثم 


نل 375+ عم 








والبعد البؤرى الموجب هذا يشير إلى عدسة بجمعة . غليك إثبات أنه لو وضعيت 
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العدساث التصحيحية عند 2610 بالفعل أمام العينين : فإن البعد البؤرة المطلوب سيكون 
١ /- +33.6‏ تلميح : في هذه الحالة جه 23+ ع مرو هه 73- - : . 

تمرين : إذا كان البعد البؤرى لعدسات نظارتك ده 60 -/ . فما هى النقطة القريبة 
لعينيك . الأجابة : 1تاه 43 . 


مثال 25-2 


با هو البعد البؤرى الطلوب لعدسة تصحيحية لسيدة نقطتها القريبة تساوى 2ه 75 ؟ 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال 7 ما هو نوع عيب الإبصار الذى بفنه هذا الثال وماالذى على الغدنات 
التصحيحية فعله ؟ 

الإجابة : إن النقطة البعيدة للعين الطبيعية هى ,الانباية . ولكن السيدة لا تستطيع 
رزية الأشياء لأبعد من 22 75 . إنها تعانى من قصر نظر ( ميوبيا ) . وعندما تنظر إلى 
جسم بعيد فإن العدسات لابد أن تنتج صورة تقديرية لذلك الجسم عند نقطتها البعيدة . 
سؤال : ما هى القيم الواجب على اتخاذها لكل من م و : فى معادلة العدسة الرفيقة ؟ 
الاجابة | ف + دس و لين 3-05 1, 








الخل والمنافسة : 
ليا ال +14 1 
0 75 01 1-7 ْ 
١‏ عدسة مفرقة ) دس 2-75 / 


25-2 الة التصوير ( الكاميرا ) البسيطة 
تعبل اله النصوير ( فى الشكل 25-4 ) إلى حد كبير كالعين البشرية . فهى تستخده 
غدسة تكون صورة لجسم ما على فيلم فوتوغرافى يفوم مقام الشبكية فى العين ‏ بمعنى 
أن عدسة آلة التصوير نكون صورة حقيقية على الفيلم بنفس الطريقة التى تكون بها 
عدسة العين صورة حقيفية على الشبكية . وتكون الصورة مقلوبة تعلى الفيلم ويرتبط 
ححبيا آ بع بع حجم الجسم بالعلاقة المعتادة : 1/2 - 1/0 , 


وخلافا لا عليه العين أن عدسه © الكاميرا البسيطه ليسث ذاث بعد بؤرى متغير ولذلك ؛ تيع لنتفع ينا فضي تلبت تغيسي 

وخلنى تتكون بؤرة جيدة خ على القيلم : نلبد من تحريك العدية إلى الخلف وإلى الأمام ا حي 

ة | المصور من وضع العدسة بالقرب من 

علد تغيير السافة بين الكاميرا والجسم . 0 

ويوجد بالات التصوير غالية الثمن نظاما معقذا جذا للعدسات دلا من غدسه واحدهٌ ضكم . وتملاً السورة فى هذه اللكاميّرا 

الخاصة لومًا حساسًا مساحته 24 «: 20 
بوصة مربكة . 





ز ول عشلا 4 التعقيد هذة شر وريه 1 اذا ردنا للكاميرا أن تلنقط صورا حادة وبسرغعيات عالبة 
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للنغلق . ومن الوافم سبب جدوى التقاط صور وافحة حادة ؛ أما السرعات العالية للمغلق 
فنتيح التقاط صور واضحة للأجسام المتحركة بسرعة ؛ فكل حركة للجسم من شأنها هز 
الصورة بقدر ما . ولكن كلما قصر الزمن الذى يظل فيه مغلق الكاميرا مفتوحا كلما 
انخفض اهتزاز الصورة . وحيث أن المغلق لابد أن يظل مفتوحًا لفترة كافية تسمم بقدر 
مناسب من الضوء أن يسقط على الفيلم ؛ فإن سرعات المغلق العالية ستوجب أن نكون 
العديية كبيرة لكى تمر كمية كبيرة من الضوء خلال رمن قصير جذا إلى داخل الكاميرا , 

وكما رأينا فى القسم 23-11 فإن الجزء الأوسط من العدسة المكبرة فقط هو الذى 
يمكن استخدامه إذا كان المطلوب هو صورة واضحة . ويصبم هذا الفيد أكثر أهمية إذا 
كان المطلوب من الكاميرا التقاط صور من قرب ؛ لأن العدسة عندئذ لابد وأن تكون 
محدبة جذا . ولا يمكن التخلص من أخطاء التركيز فى بؤرة والمصاحبة لعدسة منفردة إلا 
بعمل مجدوعة معقدة من العدسات . وعندئذ يمكن القول بأنه قد تم تصحيم العدسا 
لتلافى الزيغ . 

ويتسبب عيب آخر فى العدسات فى جعل أطراف الصور تكتسب ألوانا مختلفة 
ويعرف هذا العيب باسم الزيغ اللونى . وينشأ هذا العيب من حقيقة أن سرعة الضوء فى 
الزجام تختلف باختلاف الطول الموجى ٠‏ وعلى ذلك لا يكون معامل انكسار الزجاج هو 
نفسه لجميع الألوان . فالضوء الأزرق ينكسر بقوة أكبر داخل العدسة عن الضوء الأحمر . 
وهذا ما يجعل الألوان داخل حزمة ضوء عادى تنفصل عن بعضها , . وللتغلب على هذا 
العيب فإن العدسة تتركب من طبقات مدمجة معا من نوعين أو أكثر من الزجاج ويطلق 


0 





شكل 25-4: 
فى بؤرة على الفيلم ؟ 


بم تصميم غدسة الكقاميرا الحديثة ذان 
الأداء المرتفع عن طريق حسابات معفدة 
بالكومببوثر ؛ وتكون عبارة عن مجمورفضة 
من العديد من العدساك . 


الفصمل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 


على العدسة التى تم التخلص جزينًا من الزيغ الكرى بها عدسة لالونية . على أنه من 


الستحيل تخليص قدسة ما تماما من هذا العيب . 


مثال 25-3 

لديك كاميرا غدستها ذات بعد بؤرى مقداره فال 55+ : وعندما ينحرك جسم منطلقا 
من مكان بعيد جذا إلى نقطة على بعد 70 25 أمام العدسة ؛ فكم ينبغى على العدسة أن 
تتحرك حتى تحتفظ بالصورة مركزة على الفيلم ؟ وهل ينبغى تخريك العدسة بعيذا عن 
الفيلم أم نحوه ؟ ( يمكنك اعتبار العدسة رقيقة ) . 

سؤال : كيف يستدل على المسافة التى ينبغى تحريك العدبة لها ؟ 

الإجابة : إن نلك المسافة هى الغرق بين مسافتى العدسة إلى الفيلم ( أى بعدى الصورة ) 
واللازمتين لتكوين صورتين مناظرتين لوضعى الجسم هذين . 

سِؤالٍ : ما هى المسافة 1 بين العدسة والفيلم : المطلوبة لتكوين هاتين الصورتين ؟ 
وبالنسبة لجسم على بعد 670 25 . 





ل 
اا 








طش 
ّ 


سؤال : هل هناك سبيل لنوقع ما إذا كانت العدسة سيتم تحريكها نحو الفيلم أم بعيذا عنه ؟ 
الإجابة : حيث أن / ثابث ؛ فإن معادلة العدسة الرقيقة تنص على أنك إذا أنقصت م 
فلابد أن تزيد 4 والعكس بالعكس . 

الحل والمناقشة : عندما يكون بعد الجسم 0 25 فإن المسافة بين العدسة والفيلم تكون : 


1 
1 250 ترق | 








تلك 70.5+ > )ع 


وببعد هذا 200 15.5 - 55 - 70.5 عن العدسة عنه بالنسبة للجسم البعيد . أى أنه لابد 
بن تحريك العدسة مسافة 110 15.5 بعيدا عن الفيلم حثى نتكيف مع الجسم القريب . 


25-3 العدسة الكبرة 





تعتبر العدسة المكبرة من أبسط الأجهزة البصرية ( الشكل 25-5 ) . إنيا مجرد عدسة 
بجبعة : وهى أحد أهم الأجزاء فى العديد من الأجهزة البصرية . وتتلخص وظيفتها فى 
تكرين صورة مكبرة لجسم صغير موضوع قريبا من العين . 
وبامكاننا فهم كيفية عمل العدسة المكبرة إذا رجمنا إلى الذكل 25-6 ؛ فحجم 
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الصورة لمتكونة عا على الشبكية يزداد كلما صيا, ر الجسم أقرب فأقرب من العين . على أن 
العين البشرية غير قادرة على التركيز جيدا على أجسام اقرب من النقطة القريب , وإذا 
وضعنا عدسة مجمعة أمام العين ؛ كما فى الشكل 25-7 فسنرى الصورة التفديرية التى 
تكونها 0 يقع أقرب من النقطة القريبة ( أى من القرب بحيث لا 
بمثن رؤينه بوضوح ') فإن ادا ستتكون عند النقطة القريبة ؛ فتقوم العين باعتبار 
الصورة الكبرة على أنها الجسم . وعلى ذلك تكون الصورة النى نكوثها عدسة العين غلى 0" 
الشبكية هى نفس نس الصوزة الثى تت هن نسطة مكقرة مع الجسم مرضومة عند لتيل 0 
الفريبة . وهذه الصورة التى على الشبكية | اكبر بكثبير هما لوكان الجسم الحقيقى : 0 2 
الصغيرة يشاهد بالعين المجردة ؛ ولذلك يتضم الكثير جدا من التفاصيل . ١‏ 
وتستخدم طريقتان لفياس أثر التكبير فى هذه الحالة . فالتكبير الذى سبق أن عرفناه 27 
بالعادلة 20-1 هو 1/0 - 14 وهو ما يعرف بالتكبير الخطى ؛ وقد أثبتنا أنه مكافئ , 0-00 سو 
للنسبة م/:- ( المعادله 23-3 ( ١‏ ) ) . ولكى ُستعمل العدسة المكبرة فإئنا نضع العين لو حر وس وروا عره 
وراءها مباشرة ؛ ولنطلق على المسافة بين العدسة والنقطة القريبة للعين مث , وكما هو 0 
واضم ف فى الشكل 25-7 فإن 56- > 1 عندما تكون الصورة الم كونتها العدسه عند تستخدم فى عد خيوط الألنسجة : عدسة 


النقطة القريبة . وغندئذ يكون لدينا الجيولوجى وآخيرا عدسة مكبرة لففص 
00 الصورة المجسيمة . 








دقر عكاة ان تاك 1 ا 
(25-1) 1ع ل-1إروء| 1-1ابء د يز ا 
2 1 1 1 





وقد استعنا بمعادلة العدسة للتعويض عن 1/1 -/// بالكمية م/1 . 
وتنطوى الطريقة الثانية لوصف التكبير على استخدام كمية تسمى التكبير الزاوقى ١‏ 2007 
هو ما ستقم بتعريفه بالرجرع إلى الذكل 25-8 . فتلاحظ عندما يكون الجسم عند ١‏ 1 اك 
النقطة القريبة للعين . كما فى الشكل 25-8 (]) فإنه يقابل زاوية مقدارها لض عند © 1199 م 
العين . أما إذا وضع على مسافة أقل من بعد النقطة القريبة ثم نُظر إليه عبر العدسة صم 
000 لي الم اي ل شكل 26-5: 
اليره إن يد عيقابل زازيه بقداره © عند العين 0 لماذا كان الجزع المكبر فقط هو الذي بفا 


(ي : نر 3 ققد اليؤرة بالنسية للكاميرا الى التفيفت 
(25-2) التكبير الزاوى 0 هذه الصورة ؟ 





شكل 254 
علد اقتراب جسم من العين : فإن الصصورة 
الثى ثنكون على الشبكية تصير أكبر 
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ولكى نحصل على معادلة للتكبير الزاوى فى الحالة الراهنة فإذنا نرى بالرجوع إلى 
الشكل 25-8 ان ' 


خا 0 
لك ح 'ز 1ت ل ا 
ور : لل 


ولا كانت الزوايا التى تحدث فى مثل هذا الواقف صغيرة ؛ فإئنا نستطيع أن نضع 


الزوايا نفسها مكان ظلها ؛ هما يعطى ؛ 


لاك _ 1 عق او ان 
مل :م ع مقع نة نو ) ا 
الع ع ع« التعييو أراوف 





رهى بعادلة شبيهة بالمعادلة 25-1 للتكبير الخطى : 

وكما نرى ؛ فالتعريفان يؤديان إلى نقس النتائج غند الظروف الراهنة . وغالبًا ما ترق 
الصورة من الناحية العملية عند مالانهاية بالمين المسترخية بدلا من رايتها عند النقطة 
القريبة «م ومن ثم / > بر ويصبم التكبير ببساطة هو 


ال-ق2) وأ زر ( غند رؤية الصورة فى ما لا نهاية ) 


وبعنمد التكبير كما هو واضح على أسلوب استخدام العدسة المكبرة . 

وللعدسة المكبرة النموذجية البسيطة عادة بعد بؤرى قيمته 5 أو دده 10 . وحيث أن 
١ م٠ - 25 ١‏ فإن مثل هذه العدسة المكبرة ستوفر تكبيرا يتراوح بين 2.5 و 5 . وبعبارة 
أخرى ؛ فلو بقيت كل العوامل ثابتة » فإن مثل هذه العدسة ستتيم لنا رؤية تفاصيل 
تضل أبعادها إلى نحو خمس (1/5) الحجم الذى تراه العين البجردة . على أنه فْن 
العتاد ‏ أخذ العوامل الآخر فى فى الاعتبار : ومنها تشوش الصورة نتيجة الزِيغ الكرى 
الزيغ اللونى للعدسة . وهناك أيضا ‏ كما رأينا فى القسم السابق ‏ إنه حتى مع 
العدسات التامة النقاء ؛ يحد الحيود من درجة إدراك التفاصيل التى يمكن تحليلها . 
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شكل 25-8: 

تتركز العين فى كلتا الطريقتين على النقطة 
القريبة . ( | ) عندما يكون الجييم تلد 
النقطة القريبة فإن للزاوية التى تفابله ند 
العين ( وعلى الشبكية ) هى # . |ب) 
وعندما بقغ الجسم على مسافة أرب مسن 
النقطة القريبة للعين فإن زاوية أكبر مسن 
ذلك فى التى تقابله('8) . ولأن السصورة 
الثى كونتها العدسة المكبرة تقع عند النقطة 
الفريبة ؛ فإن العين تراها بوضوع . 





الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 





ميكروسكوب حديث ذو عدستين عينيتين . ويلاحظ وجود برج دوار يسمج باختيار العدسات الشيئية 


20-4 اليكروسكوب المركب 


يؤدى اليكروسكوب المركب إلى تكبير أكبر مما توفره العدسة الكبرة ؛ نظرا لأنه 
تكرن من عممتتين ووم كل مليما بتكيين الجنتو» ( الشكل 25-9 ) . فالعدسة الأولى 
وتسمى الشيئية تنتم صورة حفيقية مكبرة 16 للجسم | ضوع بالقرب منها على بنصة 
اليكروسكوب . ولكى يتم هذا ؛ لابد أن تكون الشيئية مجمعة بقوة وذات بعد بؤرى 
قصير للغاية 8/ + وغالبا ما يبلغ غدة ماليمترات فحسب . أما العدسة الثالية وتسسى 
العينية فهى تعمل عمل عدسة مكبرة , وتقع الصورة 10 التى تكونها العدسة الشيثية 
عند نقطة أقرب من :/ , وهو البعد البؤرى للعينية ؛ وتصبم من ثم هى الجسم 
بالنسبة للعدسة العينية . وهكذا تتكون صورة تقديرية مكبرة نهائية :7 عند النقطة 
القريبة للعين . 

سنبحث الآن عن معادلة تعبر عن التكبير الخطى للميكروسكوب ؛ وسنبدا بالتكبير 
الخطى للشيئية وسنرمز له بالرمز 116 . وبدمج تعريف التكبير الخطى مع بعادلة 
العدسة فان : 


#_11 
ا 
- 2 وم ,اد وكا 


0 2 3 ٠ 
: 25-1 أها بالنسبة لتكبير العدسة لعينية 1 فيمكئنا الأستعائة بالمعادلة‎ 


م 
+1--2--1- ىار 
/ 


حيث م7 لها لفس المعلى السابق وهى أنها النقطة القريبة للعين . 
والتكبير الكلى 11 رطم هر ممع شرب ات العدستين . ومن ثم شكل 25-9 


7 36 - المركب كهدسة مكبرة لرؤية الصورة 
الحفيقية التى كونتها العدسة الشينية . 
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الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 
التقريب الأخير الذى أجريئاه يمكن تبريره عندما يكون البعدان البؤريان صغيرين جذا وهو 
نا يحدث فى العادة وتكون 10 عمليا هى طول جسم اليكروسكوب تقريبا (0ه 18 >) أما 
21 در وشهى نحو 10نا 25 / 

ركما نرق فإن 9و / لابد أن يكوا أضغر ما يمكن للحصول على أكبر تكبير ممكن . 
لكى يثم هذا دون تشويه خطير نتيجة صور الزيغ الختلفة للعدسات فإن مجموعة 
يركب وبصيمة بعئاية من العدسات لابد من استخدافها بدلا من العدسات البسيطة 
الببنة فى الشكل 25-9 والمستخدمة كعدسات شيئية وعينية . وعندئذ نكون الأبعاد 
لبإرية الستخدمة فى العادلة 25-3 هى الأبعاد البؤرية المكافئة للعدسات المركبة . 





مثال 25-4 

ابعد البؤرى للعدسة الشيئية فى ميكروسكوب مركب يبلغ فلتت 5 ؛ أما عدسئه العينية 
لبعدها البؤرى 110 30 : وكانت المسافة بين العدسة الشيئية والعيئية نط 230 . فإذا 
بم الجسم ؟ ما هو التكبير الخطى للجسم ؟ 


اسدلال منطقى ؛ 
مؤال ؛ ما هى العلاقة بين أوضاع الصورة النهاثية والجسم الأصلى ؟ 
لإجابة : تكون العدسة الشيئية صورة 1 للجسم ؛ تخذ بعد ذلك كجسم للعدسة 
اعينيه . وتنطبق معادلة العدسة على كل من العدستين . 

بؤال : ما هى الكميات المعروفة من كميات معادلة العدسة ؟ 

الإجابة : بالنسبة للعدمة الشيئية فان 5010 + - ثر أما 7 و 87 فهى شير بعلوبة 
ببالنسبة العدسة العينية فإن ختنط 30+ > 7 و صنضة 250- > م ( لابد أن تكون قادرا 
على معرفة السبب فى أن ع سالب ) , وقد أصيم الآن لديك ما يكفي من العلومات ‏ 
إيجاد ,ثم . 

سؤال : إذا علمت قيمة ,م فكيف أريطها بموضع العدسة الشيئية ؟ 

لإجابة : يمكنك بمراجعة الشكل 25-9 (ب) أن تعرف أن المسافة 4 بين العدستين هى 
]+ ,م 2 0: وهذا يعطيك قيمة نه وبدورها تيم مغرفة 0 من معادلة العدسة الشيئية , 
مزال ' وهل يكون لدى عندئذ ما يكفى من العلومات لحساب التكبير الخطى ؟ 

لإجابة : نعم . فكل المقادير الواردة بالمعادلة 25-3 قد أصبحت معلومة ؛ مع إدراكك 
بأن سام 250 ح يز 2 وم , 


ااحل والمناقشة : معادلة العدسة العينية هى : 








امف ين الل معلل !1 


> ساس 


م 750 سد 250- نصصس 00 ,م 





ين ثم 8110 0.8اك - .م . وبوضع ننس 280 - ل فإن نه 26,5 - ررم 250 - ما 
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م 205 - مز الاي العدسة الشيئية : 
مدقا .1 10 


22 222222 الاي يج نيمس وسو ممم سس سه | صم عم عه 


تتنتلا 1015 <تننة 203 نكا ,م 


فلتلا 5.13 > وم 


وهذا الموقع عند نقطة أبعد من النقطة البؤرية للعدسة الشيئية . ويكون التكبير هو ؛ 


ميه ‏ (818 250السط 003 _ ترم _ ىن 
ا لمر 50)لمرم 5) 1 3 


20-0 58 الصحرب الفلكى 


الغرض من التليسكوب خادفا الميكروسكوب ‏ هو تكبير الأشياء البعيدة جذا . وينطبق 
هذا على التليسكوبات الفلكية حيث نتنشر الأجرام الى ندرسها فى الكون بأكمله . 
ويحتاح الفلكيون للتليسكوب لتكون لديهم القدرة على ما هو مختلف عن مجرد تكوين 
صورة مكبرة ولابد للتليسكوب الجيد أن (1) يجمع ما يكفى من الضوء الصادر عن مصادر 
خافتة ؛ لتكوين صورة ساطعة و (2) يحلل أكثر ما يمكن من التفاصيل فى الصورة . 
وأهم عنصر فى التليسكوب هو العدسة أو المرأة الأولية أو الشيثية التى تجمع الضيء 
من جسم بعيد تم تكون صورة له . وحيث أن المسافة إلى الجسم لانهائية فالصورة تتكون 
عند مسافه 9/ من العدسة الشيئية . 
والتليسكوبات التى تستخدم عدسة شيئية تسمى تليسكوبات كاسرة ؛ أما النى 
تستخدم مرايا منحنية تقوم بدور الشيئية فتسمى تليسكوبات عاكسة , ومعرف أن بناء 
مرايا ضحمة أرخص وأيسر كثيرًا من بثاء غدسات ضخعة ؛ فالمرايا يمكن جعلها خفينة 
الوزن ؛ كما أنها لا تحتاج سوى لسطم مصقول بدقة : لهذا السبب صارت كل 
التليسكوبات الحديثة الضخمة تليسكوبات عاكسة . ومن بين أكبر تلك التليسكوبات 
ذلك العروف بتليسكوب هيل على جيل بالومار بكاليفورنيا واخر موجود فى أركرانيا 
ولها مرايا شيئية أقطارها على الترتيب 5:0 و 60 . على أن أكبر تليسكوب كاسر هو 





ذلك الذى يبلغ قطر عدسته 130 وهو موجود فى مرصد بيرك يز فى خليح وليامز بولاية 


ويسكونسن وقد بنى ملذ قرن مضى تقريبا . 

وقد تستخدم التليسكوبات للرؤية الباشرة » حيث تستخدم عدسة عينية لتكبير ورؤية 
الصورة التى تكونها الشيئية مثلما يحدث فى الميكروسكوب . على أن الرؤية عادة ما تتم 
بشكل مباشر فى التليسكوبات الصغيرة فحسب وللاستعمال العابر , أم التليسكوبات 
الستخدمة فى الأبحاث فهى غالبا ما تستعمل بدون وجود غدسة غيئية ؛ إذ إنبا تعبل 
بالضبط مثل كامبرات ضخمة ؛ حيث تقوم العدسات أو المرايا الشيئية بتكوين صورة 
على لوح فوتوغرافى أو أجهزة إحساس إلكترونية . 

دعنا الآن نبحث فى معايير أداء التليسكوبات الفلكية بشىء من التفصيل . وعلى 
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لرغم من أننا سوف تستعمل رسم مسارات الأضعة فى العدبات ؛ إلا أن كل ها 
سلحصل عليه من نثائم سيكون صالحا للتطبيق على التليسثوبات الاقم لي ' 

إن حجم أو مقياس الصورة التى كوئتها الشيئية ؛ يتناسب بع بعدها البؤرى 9/. 
ويمكننا - من الشكل 25-4 أن ترى أنه فى حالة الكاميرا تقابل العدسة نفس الزاوية 
| بالنسبة لكل من الجسم والصورة . ولذلك يكون حجه الصورة على الفيلم ب مها 1 > 1 . 
ببالنسبة للمصادر الفلكية فإن - وم ؛ 10-5 و شع نض هها حيث ثم هى الزازية 
القاسة بالتقدير الدائرى . ومن هذا يمكننا اشتقاق معادلة لحجم الصورة : 


المالائياية 





|| تليسكوب شخصى نموذجى صغير يستخدم فى الرؤية العابرة . (ب) التلبسكوب « مايول » الذى ١‏ 5 
بزن 375 طنا وهو مثبت فى مرصد كيث ببك القومى . ويحتفظ بمرآته الشيئية التى يبلغ قطرها 20 4 ' تقديرية 
تحت غطاع واق شقد قاع الصورة , عند المالاديايك 
25-4) ف 0.0175 -ن7 
حيث استخدهنا معامل التحويل من ثيم © بالتقدير الدائرى إلى قيمها بالدرجات . 
ولتناسب درجة سطوع الصورة 8 مع مساحة فتحة الشيئية ٠‏ والتى تتئاسب بدورها 
دعر قطر الشيئية 0 كما تتناسب ايضا مع مربع البعد البؤرق عكسيا 
فى أن "زيم /#)- 8 , 
ومعيار الأداء الثالث هو مقدرة التليسكوب على تحليل التفاصيل الدقيقة . وفى 
النباية فهى حدود الحيود التى تعطيها المعادلة 20-7 : 
100 : 
خمصضغط - نه ل 
5 8511 


بإذا كانت كل من 8 و 0 مقاستين بنفس الوحداث فإن 0 ستكون بالتقدير الدائرق . 
ونستطيع الآن تلخيص المعايير الثلاثة كما يلى ' 

1 يعطى البعد البؤرى الطويل للشيئية صورة كبيرة ذات سطوع منخفض نسبيا فإذا لم 
يكن السطوع مهما مثلما هو الحال فى التليسكوب الشمسى الخصص لتصوير الشس 
فيمكئنا تحمل الحصول على صورة كبيرة من غير أن نهتم بمقدرتنا على رؤيتها . رم ا لذ 

نسلفيد كل من درجة السطوع ودرجة التحليل ( التفريق ) من كون قطر الشيئيسة أو الفرق بين هذا التليسكوب والميكروسكوب 
الفئحة كبير . وإذا ثم الحصول على تفريق ممناز فإن حجم الصورة يصبح أمرا :انوي المبين فى الشكل 25-8 . 
وهكذا يكون القطر الكبير للشيئية هو أهم عامل فى تحديد أداء التليسكوب . 
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وبودح الشكل 25-10 كيفية استخدام التلبسكوب فى وجود عينية . فالعدسة 
الشيئية تكون صورة حقيقبة لجسم لا نبائى البعد وعلى مسافة «/ وراء العدسة الشيئية 
والبعد البؤرى 9/ للشيئية أكبر بكثير من مثبله فى اليكروسكوب , كما توضع غدسة غينية 
تعمل كعدسة مكبرة بحيث تنطبق بؤرتها «/ بالضرورة مع #0 . ويكون البعد البؤرف ؛/ 
للعينية أقصر بكثير من 0 - ولذلك فإن العينية ستكون صورة تقديرية نهائيه للجسم غند 
بالانهاية . وترى العين السترخية عندئذ الصورة المكبرة . 
تسطيع الآن ؛ اشتقاق معادلة التكبير الزاوق لنليسكوب مجهز بعينية بمساعدة 
الشكل 25-11 . والزاوية / النى يقابلها الجسم البعيد عند الشيئية هى نفس الزاوية 
التى تقابلها الصورة :7 عند الشيئية . وهذه العلاقة تؤدى إلى : 





كت > ط دنذنا 


/ 
أما الزاوية المكبرة “ التى ثراها العين فتعطى بالمعادلة : 


ل 0 11 11 


والنسبة بين هاتين العادلئين هى 


' 7ك 


< | 





اححححد ري 
: ل 
, لقغعة 2 
شكل 25-12 عه 


الترئيات المتنوعة للمرايا فى التليس كوبات 
العاكسية . شكل 20-11: 

يكبر التلبسكوب الزاوية المقابلة للأجيساه 
البغبدة جدا . 





زه ) العاسيحرائن 
إذا كانت المرايا تعكس الضو: ليرتد على طول محور التليسكوب ١‏ فقد ابتكر الفلكيون 
طرنا قعديدة لتوجيه الضوء بواسصة عمواكس - البقئعة المداسية , يوضم الشكل 25-12 
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بشا من هذه الطرق . ويستوعب أكبر التلبسكوبات أجهزة كثيرة بل وبستوعب حتى 
الفلكى نفسه عند بؤرة العدسة : الشيئية ثماما ( وهى المسماة بالبؤرة الأولية ) داخمل 
اتلبسكوب كما فى الشكل 25-12 (أ) . 

أما البديل الثانى فهو الترئيب النيوتونى ؛ والذى استخدمه لأول مره إسحق 
بوئن ؛ وهو مناسب للتليسكوبات الأصغر بوجه خاص . ويستخدم فى هذا التصبيم 
| الشكل 25-12 (ب) ) مراة صغيرة مستوية مثبتة قطريا على محور التلبسكوب بحيث 
نكون أقرب إلى الشيئية منها إلى البؤرة الآولية . وتقطع هذه المرأة الأشعة القادمة من 
الشيئية قبل وصولها إلى البؤرة الأولية : ثم تقوم بحرفها عموديا على محور التليسكوب . 
م ثمر الأشعة عبر ثقب صغير لنصل إلى بؤرة كما هو موضح عند جائب التليسكوب . وحيث 
أن معظم مساحة الرآة الشيئية ؛ ومن ثم معظم الضوء الذى تجمعه ؛ يتضمن الأجزاء 
الخارجية للمرأة ؛ فإن المرأة الثانوية الموضوعة مركزيا ن تقطم سوى قليل من الضوء 

يوشم الشكل 20-12 (ج) ترتيبا اخر للمراة ؛ يسمى الكاسيجرانى ٠.‏ حيث توجد 
رآة ثانوية محذبة تعيد توجيه الوه ليثتتل غلى طول محور التليسكوب حتى بئفنة 
بن ثقب مركزى فى الراة الشيئية . وتتكون الصورة خلف فتحة الخروج هذه مباشرة 
ودكذا نرى أن هذا الثرئيب يطيل البعد البؤرى للشيئية وذلك « بثنيه + لمسار الضوء ومن 
أن هذا أن يقلل من الطول الفيزيائى للتليسكوب مع الاحنفاظ بديزة وجود شيئية ذات 
بعد بؤرى طويل , 

لفد عرفنا أن كلا من التحليل ( النفريق ) والقدرة على جمع الضوه يزيدان علد جمل 
فطر الشيئية كبيرا جدا . على أن هذا لو حدث ‏ لأصبم الزيغ الكرى خطيرًا لأن كثيرا 
بن الشوء سينعكس من أجزاء المرآة البعيدة عن المحور . وللقضاء على هذه الشكلة فإن 
عم المرايا اشيثية الفخمة تتم صناعتها ببقطع مستعرض على هيئة قطع مكافئ بدلا 
بن المقطع الكرى . فالأسطم الثى على هيئة قطع مكافئ تفوم بتركيز الأشعة التوازية فى 
لبؤرة بدقة ؛ حتى لو سفطت تلك الأشعة بعيدًا عن المحور المركزى . 

رمع أن النضارات امعظمة ( ذات العيئينين ) لا تستخده للرصد الفلكى إلا فى 
لحالات العابرة جدا إلا أنها غبارة عن تليسكوبين متجاورين ( الشكل 25-13 ) . مما 
0 للمشاهد أن يرى صوزا مكبرة مع إدراك العمق الذى يوفره استعمال العينين . كما 
| أنالمنشورات الموجود بين العدستين الشيئيتين والعدستين العينيتين هى التى تقوم بقلب 
الضورة من خلال الالعكاس الداخلى الكلى كما هو مبين فى الشكل 25-18 (ب/ . 
| ريعادل هذا الانقلاب من التغيرات التى تسببها الشيئية بحيث يتحول الأغلى إلى اسفل 
' راليمين إلى اليسار . ونتيجة لذلك فإن المشاهد يرى صورة مكبرة تحتفظ بئفس اتجاه 
جسم الأصلى . 
بثال توضيحى 25-1 
بنابل البدر زاوية مقدارها ”0.5 عند راصد على الأرض ٠‏ والبعد البؤرف لشيئية فى 
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عه ريه[ 


م 





شكل 25-13: 
النظارة المهظمة [ ذات العينيتين | ذاك 
المنشور . 





[1) 
تليسكوب + هيل » على جبل بالومار هو :16.810 , ما هو قطر صورة البدر عند البؤرة 


الأولية لهذا التليسكوب ؟ كارن هذه الذديجة بع حرجم صورة القمر الى فد تحصل 
غليها باستعمال آلة تصوير ليا عدبة ذات بعد بذرى مشدارة 21101 (51 , 
استدلأل منطفى ؛ تعطيئا المعادلة 20-4 جيم الصورة عند بعد بؤرى معين وزاوية 
بقابله معينة . وبالنسبه لتليسكوب هيل فإن : 
نط 0.147 > .)لس 186.5) 082115 د ض 3 0.0175 - / 
1 14.7 - 
وبالنسية للكافيرا : 
تلت 0.44 > 0.5 اتن 0,0116100 > / 


ى أن القمر سيبدو كنقطة لا يزيد عرضها عن نصف ملليمتر على الغيلم | 





مطياف | إسبكترومتر ) ذو منشور . وير 
المنشور على المئصة التى فى المركز . 
يدخل الضوء عبر فنهة الذراع الثابنة 
الواقمة إلى اعلى يسارا ٠‏ ثم بتفرق تبر 
واحدة عند كل طول موجى بحتنوى علبه 
فضشدر الوم المستخكدم ‏ بواسطة 
تلبسكوب صغبر مثبت بالذراع النى إلسى 
اليمين . وهى ذراع قابلة للتحريك ؛ ويمكن 
| قراءة الزاوية المحصورة بينها وبين الذراء 
الثابئة من خلال العدسة المكيرةٌ الصفيرة 
| الدائرة السوداء ) الموجودة اعلى غلاف 
لحظيال . 
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23 الطياف (الإسبكترومتر) ذو امنشور 


بستعمل النشور ‏ الذى يصنع عادة من الزجاج فى فصل الضوء إلى الألوان المختلفة . 
رغادة ما تلحنى حزمة الضوء مرثين إذا مرت من منشور ؛ مرةٌ عند دخولها والأخرى 
عند خروجها . ونطلق على الزاؤية الكلية التى ينحنى بها الشعاع زاوية الانحراف 
يه التى يرمز ليا بالحرف 7 فى الشكل 25-14 . 

-3 حساب ازاريا 1 باستعمال 0 مسار إذا ليث كل من زاييه 0 ان اق 

نرف الزية ‏ وله متئج ةانق لاحقا : مقدارها 8 . 
بهذا بكافئ قولنا أن معامل انكسار الادة يعتمد على لون الضوء . ومعامل الكسار الضوء 
ابنسجى بالنسبة لكثير من المواد أكبر من نظيره للضوء الأحمر . يعني هزاأ' الدب 
ِ ه 5 : لالسظى 

حزيه ضوء ابيض فى منشور ؛ كما فى الشكل 25-15 فإن الوه يتفرق إلى لوان : 

5 عاص ارك الجخ فق أله 33 ا سي عه فى 1 ع شكل 20-10: 

اا لع او ان د لان وي ارس وموديه لبست زاوية الانحراف بواسطة المنشور 
تعتيد على المدى الذى يثغير فيه معامل الانكسار مم الطول الموجى . ويتغير التفريق من ثابئة لجميع الأطوال لموجية التى بحئثويها 
بادة ف أخرد كي بوضح الجدول 25-1 . وتتغير هذه الخاصية 5 00 قلنت , | اليش إلى الألوان ل ّْ 
نليلا عن 3 3 بالاثة 0 افتداد الطيفي الرئ ! 


الجدول 25-1 ؛ 
فير معامل الانكسار مع الطول الموجى ( التفريق ) بالنسبة للزجاج والكوارتز . 














كوارتز منصهر رجاج فلنت زجاج كراون 2 اللون نسم 
00 1105 9 فوق البنفسجى-< 360 
140 165 168 بلفسجى 44 
146 1004 1523 أزرق مخضر 186 
1458 165 16517 أصفر 5 
1456 16044 10614 لشن 056 





إن خاصية التفريق لدى المنشورات على قدر كبير من الأهبية فى البحوث العلمية 

فى التطبيقات الصناعية . وحيث أن كل ذرة وججزئ يمكن استثارتها لكى تبعث الطول 

الوجى الخاص بها من الإشعاع الكهرومغناطيسى ٠‏ فإن الأطوال الموجية المنبعثة من مادة 

ا نساعدنا على تحديد هوية الادة . والجهاز الذى يستعمل منشورا فى تفريق حزمة 

م إى الأطوال الوجية التى تكونها . يسمى مطيافا ( إسبكترومتر أو إسبكتروسكوب ) 

والطياف ذو النشور البسيط والمرسوم فى الشكل 25-16 هو المستعمل لتحليل الأطوال 
1 - 








الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 








مقسا رز تسوت 


الموجية المنبعثة من مصدر ضوئى . سلفترض الآن أن المصدر يبعث لول موجيا ملفردا , 
تبعث مصابيم بخار الصوديوم المستعملة بالطرق والشوارع بضوثها الأصفر المميز : طولاً 
موجبا مرئيا واحذا هو 1ظظة 589 ) 

يدخل الضوء الصادر من المصدر إلى المطياف عبر فتحة ضيقة موضوعة عند النقطة 
البؤرية للعدسة البجمعة . وحيث أن هذه الفتحة تعمل كجسم موضوع عند هذه النقطة 
البؤرية فإن الضوء الخارح من العدسة سيكون متوازيا . وبما أن الطول الموجى ثابت 
لجميع الأشعة ؛ لذا فهى تنحرف بنفس الزاوية بواسطة الأشور وتخرج منه جميعها 
متوازية معأ ' فإذا عبرث العدسة الشيئية فإنها تتجمع فى بؤرة تقع على مسافة البعد 
البؤرق لتلك العدسة حيث تتكون صورة للجسم الذى بعثها . . وهو فى هذه الحالة ‏ 
الفتحة ‏ إذا ما وضعنا لوحا فوتوغرافيًا أو فيلما عند بؤرة الشيئية ؛ فإن صورة الفتحة 
سنظهر على هيئة أحد خطوط الطيف على اللوح أو الفيلم . 

يبعث كل نوع من الصادر الضوئية بالأطوال الموجية المميزة له ؛ ونحن نعرف ما 
يدور داخل التركبب الذرى والجزيئى من دراسة تلك الأطوال الموجية . ( الفصل السابع 
والعشرون ) . وعندما يستخدم مصباح بخار الزثبق ( المصابيم ذات اللون المائل للزرقة 
والمستعمل لإضاءة الساحات ) . كمصدر الضوء للمطياف ؛ فإن عدة خطوط طيفية تظهر 
غفى اللو الفوترقرالي ٠‏ كما هو موضح فى الشكل 25-7 (أ) . حيث يبثل كل خط 
طولا موجيًا فى , طِِ الضوء المدبعث من ذرات الزثبق . واكل نوع من ذرات العناصر 
الكزميائية طيف ينفرد به ذلك المتصر. وتعتبر هذه الأطياف النثردة بيثابة « بصيات 
الأصابع » الستخدمة لتحديد كل عنصر . وعلى ذلك ؛ يكون فحص الأطوال الوجية 


45 وأا 


|| ||| 


اناكم لارام 3 1" 
ناليم 
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شكل 25-18: 

الفوتوغرافى للمطياف ذى المنشور , فإذا 
كان الضوع بحتوى على أكثر من طول 
موجى واحد ؛ فإن تصورا عديدة ستظهر 
على اللوح الفوتوغر افى . 


شكل 25-17 ظ 
مضاءة بواسطة قوس زنبفى : ؛ فان عَذة : 
صور للفئحة | أو خطوط الطيف ) ستظهر 

على الصورة الفوتوغرافية . 


الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 


بعرفة أيها موجود فى الطيف الذى يحدثه مصدر مجهول التركيب ؛ كفيلا بتحديد 


بال توضيحى 25-2 

الترض أن حزمة ضوئية فى الهواء قد سقطت بزاوية مقدارها ”30 بالنسبة للعمود على 
لوم من زجاج فلنت . ما هى الزاوية المحصورة بين الأشعة النكسرة ذات الطول الوجى 
اللذا 434 وذات الطول الموجى 270 565 ؟ ييكنك الرجوع إلى البيانات الواردة فى 
الجدول 25-1 , 


استدلال منطقى ؛ 
بعطينا قانون سئل اتجاه الأشعة المنكسرة : 
/7 1للة "ررق ع م و مام ح 1 رام م 
رفى كاتا الحالتين ؛ ”30 - 8 بحيث أن 0.500 - 68 :نأ . بالنسبة للطول الموجى 

سد كك >1 ؛ فإن 1.678 - 5 مما يؤدى إلى : 


معدده _ 0ك سم ؛ 
0 سك لتقت 1 2 
10 160 5 ع ١‏ 


ببالنسبة للطوك الموجى 211 656 -1 ؛ فإن 1.844 - : مما يعطى : 


0 لالاكرلا -_: 
[ 17 - لامك | 55 
17 16 5 ع نن 


ومكذا ؛ فإن هذين اللونين يتفرقان عند عبورهما الزجاج بزاوية مقدارها : 
348 - 17.37 -17.71 


أهداف التعلم 

لآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على ' 

“أن تعرف ( | ) قصر النظر ( الميوبيا ) وطول النظر ( هيبروبيا ) » (ب) النقطة القريبة والنقطة البعيدة ؛ (ج الزيغ الكرى , 
( د ) الزيغ اللونى ٠‏ ره ) التكبير الخطى والزاوى ؛ ( و ) قوة التكبير ؛ ( ز ) التحليل ( التغريق ) ؛ (ح ) السطيع ؛ 
( 5 ) مقياس الصورة ؛ ( ى ) التفرق ؛ ( ك ) الخط الطبقى . 

3 أن ترسم الأجزاء اللهمة للعين وأن نشرح وظيفة كل جزء . 

3 أن تشرح كيف تنوه العدسات التمحيحية بعلاج قصر النظر وطول النظر:: أن تحسب البعد البؤرق لعدية تصحيحية 
مطلوبة إذا علمت كلا من الثقطة القريبة أو البعيدة الفعلية لعين مصابة . 

4 أن تشرح عمل العدسة الكبرة البسيطة وتحسب تكبيرها . 

5 أن تبين كيفية عمل الميكروسكوب المركب عن طريق رسم مواقع عدساته الشيئية والعينية وموقع الجسم . وأن ترسم مسار 
الشعاع لتحديد موقع الصورة . 
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الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 
6 أن ترسم النظومة البصرية لنلسكوب فلكى وتحدد موقع الصورة التى يكونها . 
1 أن شرح كيف تكون النظارة المعظمة ‏ ذات العينيتين ‏ صورة لها نفس اتجاه الجسم . 00 
8 أن تحسب قوة تكبير ميكروسكوب مركب وتليسكوب فلكى ؛ إذا كان لديك البعد البؤرى لكل من الشيثية والعينية . 
9 أن تحسب حجم الصورة وحد التفريق فى تليسكوب فلكى ؛ إذا أغطيت البعد البؤرى وقطر عدسته الشيئية . 
0 أن تشرح كيف يكن المطياف ذو المنشور طيفا خطيًا . وتضف كيف يقوم بفصل الأطوال الموجية ؛ وكيف يتم استخدا 
لتحليل حؤمة ضوئية . 


بخص 
تعريفات ومبادئ أساسية : 





النقط القريبة والبعيدة للعين : 
النقطة القريبة هى أقرب نقطة يمكن وضع الجسم عندها وتقع صورته على الشبكية عندما تكون العين فى أقصى حالات النكيف . 
وتقع فى الحالة الطبيعية عند 00 25 , والنقطة البعيدة هى أبعد نقطة يمكن وضع الجسم عندها وتقع صورته على الشبكية 
عندما تكون العين فى أقصى حالات الاسترخاء . وتقع فى الحالة الطبيعية فى مالانهاية . 

قطر النظر ( الميوبيا ) وطول النظر ( هيبروبيا ) 

الميوبيا أو فصر النظر هى الحالة التى تكون فيها النقطة البعيدة للعين أقل من مالائهاية والهيروبيا أو طول النظر هى الحالة 
التى تكون فيها النقطة القريبة للعين أكبر من 3ك 25 الطبيعية , 

الكاميرا البسيطة 

الكاميرا البسيطة نظام يحتوى على عدسة واحدة . وهذه العدسة يمكن تحريكها نحو الستوى البؤرى أو بعيدا عله ( حيث 
الفيلم ) لكى تتكيف مع السافات المختلفة للجسم . 

العدسة المكبرة البسيطة 

العدسة المكبرة البسيطة شى شدسة مجمعة لسمطا.م لتكوين صورة تقديرية لجسم قريب من العين ونقع الصورة تادة عند النقطة 
اليكروسكوب الركب 

يعنبر اليكروسكوب المركب بدثابة منظومة ذات عدستين ؛ ويستخده لتكبير أجسام موضوعة فريبا جذا من العدسة الشيئيه . 
والعدسة. الشيئية عبارة عن عدسة مجمعة ذات بعد بؤرى قصير وتقوم بتكوين صورة حقيقية قريبة من العدسة العينية التى هى 
بجرد غدسه مكيرة بسيطة , 

التليسكوب الفلكى 

يتكون التليسكوب الفلكى من عدسة أو مراة مجمعة ذات بعد بؤرى طويل ( تسمى الشيئية ) تقوم بتكوين صورة حقيقية لجسم 
بعيدا جا عن بؤرتها . 

وعندما يستعمل التليسكوب للرؤية الباشرة فإن عدسة عينية ذات بعد بؤرى قصير تستخدم كعدسة مكبرة بسيطة لرؤية الصورة 
التى كونتها الشينية . 
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الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) . 





لتكبير الزاوى جا 
هر النسبة بين الزاوية © المقابلة للعين من جانب الصورة التى كونها جهاز بصرى ؛ والزاوية © التى تقابل العين المجردة من 


جانب الجسم نفسه , 


لدسسة الكبرة البسيطة 56 +1 - مل (الصورة عند النقطة القريبة ) 
- ول ( الصورة عند مالانهاية ) 
للتليسكوب الفلكى ( عند استعمال عيئيه ) : 1 - وأا 


7 
التكبير الخطى (/7) 
هو النسبة بين ارتفاع الصورة النهائية التى يكونها جهاز بصرى إلى ارتفاع الجسم . 
٠‏ بلنسبة : لعدسة مكبرة بسيطة : ا ع 14 


ليكروسكوب مركب  :‏ لل ا 
ْ آل 
بنياس أو حجم الصورة (1) ١‏ 
دياس الصورة فى كاميرا أو تلسيكوب هو البعد الخطى 1 لصورة جسم يقابل زاوية # عند الشيثية 
0175 - ]1 | 
بد و )؛ هى الزارية المقابلة مقاسة بالدرجات . 


قامب سطوع صورة كونتها عدسة أو مراة شيئية مع مربع النسبة بين قطر الشيئية 7 والبعد البؤرى لل للشينية 5[ . 


ّ 

00 
انفريق أو التحليل الزاوى 

و أقل زاوية يمكن أن يصل إليها التفريق بواسطة عدسة مثالية شيئية » ويعطى بحد الحيود الذى نوقش فى الفصل الرابع 

المشرين . ونعيده هنا مرة أخرى بغرض إكمال الوضوع . 

يه 

72 19 - ,م 
حيث (1 هو قطر الشيئية . 
الطياف ( سيو ) ذو الفشور 
الأول الوجى دين موه مهسيس سيمع ينوي .وح ا 


اسزلة وتخميئات 








! ين فى الفصل الثالثك قري أن للصورة ١‏ فى المراة السنوية : نفس حجم الجسم . فلماذا إذن تقرب 17 فن المرآة 
[ يندم لود فخصس أعيننا المحئقنة ؟ 
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الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 


إثبت أن الصورة الحقيقية لسيدة والتى تكولها عدسة مجمعة تكون مثلوبة وإن كانت هى وصورتها ل تزال لهما نفس اليد 


اليمنى . إثبت أن العكس هو الصحيم بالنسبة للصورة التى تتكون بواسطة مرآة مستوية . 

تنكون صور أوضم فى الأجهزة البصرية عند استعمال جزء صغير فحسب من العدسة . وفى حالة الكاميرا ذات الثقب لا 
يستعان بأى عدسة . ولكى ترى أن هذا ممكن ؛ ارسم جسما صغيرا مضيئًا ؛ ارتفاعه نحو اننظ 1 ؛ ويبعد نحو نك 10 من 
ثقب مقداره 60 1 فى حائل معتم كبير . بين كيف ينقص حجم البقعة الضيئة التى يكونها الجسم على حائل يبعد 6 5 
وراء الفتحة ؛ كلما جعلت الفتحة أضغر . إثبت أنه عندما تصير الفتحة ثقبا ضغيرا كرأس الدبوس ؛. فإن جسمين يبعدان 
عن بعضهما مسافة 050 1 وبينهما وبين الثقب 081 10 سيكونان صورنين واضحتين وحادتين على الحائل , 

بين السبب فى أن العدسة إذا وضع أمامها ثقب صغير : فإنها تكون صورة جيدة حتى إذا لم تكن الصورة فى البؤرة تماما . 
( راجع السؤال رقم 3 ) . 

يحرف منشور زجاجى حزمة من الضوء الأزرق أكثر نوعا ما من حزمة من الشوء الأحمر بين باستخدام الجبهات الموجية ؛ 
كيف يؤدى هذا بنا إلى استنتاج أن الضوء الأحمر ينتقل بسرعة أكبر عبر الزجاج ظ 

أى الأجهزة البصرية النالية يكن صورا حقيقية عند الاستعمال الطبيعى له : ( أ ) المين ؛ (ب) الكاميرا » (ج) اليكروسكوب ؛ 
د ) التليسكوب ؛ ( ه) النظارة العظمة ( ذات العينيتين ) . ( و) آلة عرض الشرائم ؛ ( ز المرآة الستوية ؛ زح ) مرآة 
الحلاثة القعرة : ( ط ) مراة المصباح الكشاف . 

اشرع بوضوح السبب فى أن الخطوط الطيفية نسمى خطوط . 

من الممكن شراء ميكروسكوب رخيص لاستعمال الأطفال . على أن الصورة المتكونة فى هذا اليكروسكوب دائمًا ما تكون ذات 
حواف ملونة . اذا تحدث هذه الظاهرة ؟ 

افترض أن الكاميرا الصندوقية قد ملثت بالاء وأن العدسة قد جعلت أقوى بحيث ظلت الصورة تتكون على سطم الفيلم . هل 


ستتغير الصور التى تلتقطها الكاميرا بشكل أو آخر ؟ أغد السؤال بالنسبة لصندوق ذى ثقب صغير وبدون عدسات على الإطلاق . 


10 
11 


ما هى أهمية سرعة المغلق وسرعة العدسة لاله تصوير معيئة ؟ وما هى اعتبارات التصميم التى تؤثر على هاتين السرعتين * 
إذا كان قطر فتحة العدسة أى قطر الفتحة فى كاميرا تجارية هو 51110 ؛ فإن رمن التعريض الصحيم لنظر ما يكون 8 1/80 . 
ها هو زمن التعريض الصحيم بالنسبة لكاميرا ذات ثقب تستخدم نفس نوع الفيلم : إذا كان قطر الثقب هو منص 0.50 ؟ 
لديك أنبوبة طويلة من الورق المقوى كالتى تستعمل فى إرسال الأوراق بالبريد ولديك غدستان ؛ بعداهما البؤريين هما نتن 60 . 
7 10 على الترتيب ويمكن تركيبهما فى الأنبوبة الأسطوانية اللذكورة . كيف تستخدم هذه الأثياء لتصئم تليسكوبا 
للأطفال . ما هو تكبير هذا التليسكوب عند استخدامه لرؤية أجسام بعيدة ؟ وكيف تثبت هاتين العدسئين بالأنبوبة لكى 
تعملا كميكروسكوب ؟ قي إداء هذا اليكروسكواب , 


مسائل 


القسم 25-1 ( فيما يلى : يمكنك إهمال المسافة بين العين والعدسة التصحيحية ) 


1 


: 


9 


تبعد شجرة ارتفاعها 4.033 عن شخص ما 11 16 . ما هو ارتفاع الصورة على شبكبة ذلك الشخص ؟ اعثير أن عدسة العيز 
لبعد عن الشبكية نت 1.5 , 
إذا كان ارتفاع صورة جسم على شبكية شخص 1013 0.54 عندما يكون الجسم عند النقطة القريبة للعين («ن 25) : فم 
يكون الارتفاع إذا كآن الجسم على بعد 1ن 4.0 ؟ 
النقطة البعيدة لشخص عينه مصابة بطول النظر هو 610 90 . والأجسام الأقرب من 2ه 90 لا يمكن أن ترى بوضوم . 
ونستخدم عدسة مجمعة لتصحيم رؤية كثاب موضوع على بعد ذاه 25 من العين . ما هو البعد البؤرى لتلك العدسة ؛ 
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الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البصرية ) 
كه 0 1 5 :0 2< | حي 201 . . 0 3 1 , ا 4 2 . 

1 وتطيي: الادو وريه ار لكر لي وا داكي داريو 0ل يجلس على مسائه افل من 11 1.0 
من السبورة 5 البعد البذرة لنظارات الطالب الواجب توثرة حدى يرق الطالب الأجسام البعيدة بوصو ١‏ 

5 يرتدى شخص ما نظارة بعدها البؤرى 2< 80- . أين نقع النقطة البعيدة لذلك الشخص ؟ 

6 ورد فى كشف نظارة شخص ما أن 0 260 ثم , ما هو نوم العيب فى غين الشخص . 

تغير كشف النظارة الطبية لطالب من 67 5-120 إلى 1ه 80- - م خلال عام واحد . ما هو مقدار التغير فى النقطة 
التريبة لعين ذلك الطالب ؟ 

8 يرتدى طفل نظارة ذات عدسات سميكة من نوع العدساث الكبرة , أما أخوه الأكبر فيمسك بالنظارة فى ضوء الشسس 
ويحصل على صور للشمس حيث تعطى كل عدسة صورة للشمس على بعد 111 من العدسة ماهى النقطة البعيدة 
المحتملة لعين الطفل وكذا النقطة القريبة بدون استعمال النطارة ؟ 

8 9 برتدى شخص يعانى من طول النظر نظارة بعدها البؤرى 00 35+ 7/7 . وكانت النقطة القريبة لذلك الشخص بدون النظارة 
0 00 . ما هى النقطة القريبة الضححة لذلك الشخص ؟ 


القسم 25-2 

11 يستخدم فى كاميرا بسيطة عدسة متفردة بعدها البؤرى 010 10 ؛ وكان حجم الصورة التى تتكون على الفيلم نط 35 . دا 
السافة النى يوجد عندها جسم طوله 310 بالنسبة للكاميرا إذا أريد للصورة أن تتكون فى حيز الفيلم ؟ 

11 المسافة من العدسة إى الفيلم فى كاميرا ذات عدرة واحدة هى 011 6 : وتلتقط الكاميرا عورا حجمها 0ن 4 * ان 6 , مأ 
هو بعد الكاميرا عن لوحة حجمها هاه 80 :05 80 الواجب وضعها عنده حتى تنضبط صورة اللوحة على حيز الفيلم ؟ 

3 عندما تستخدم الكاميرا الواردة فى المسألة رقم 11 لتصوير برج يقع على مسافة 20577 ؛ فإن الصورة التى تتكون على 
الغيلم يكون ارتفاعها 01 1.8 . ما هو ارتفاع البرج ١‏ 

8 3 تقوم كاميرا ذات عدسة واحدة بتكوين صورة واضحة لحسم بعيد عند ما تكون العدسة على مسافة 070 7 من الفيلم , 
١‏ ) ما هو البعد البؤرى للعدسة ؟ (ب) ما اللسافة التى يجب تحريك العدسة بها للحصول على أفضل تركيز فى البؤرة 
لجسم يبعد 31121 ١‏ 

48 يستخدم فى كاميرا صندوقية ذات عدسة ثابتة : عدسة بعدها البؤرى 5 25 ولوم فوتوغرافى يبعد 670 25 عن العدسة . 
وقد التقطت صورة لجسم يبعد ك4 عن الكاميرا .كم تبعد الصورة التى تكونت عن اللوم النوتوغرافي ؟ 

| 159 تقوم كاميرا قطر فتحتها ( قتحة العدسة بها ) 501110 بالتقاط صورة لجسم بشكل مضبوط عندما يكون زمن التعريض 
08 . نإذا قلل قطر الفتحة إلى 11111 30 فكم يكون زمن التعريض اللازم لالتقاط صورة بنفس الجودة ؟ 

١ 25-3 القسم‎ 

6 استعملت عدسة بعدها البؤرى © 6 كعدسة مكبرة . ([) أين يجب وضع الجسم للحصول على أكبر قيمة للتكبير ؟ 
إب) وما قيمة ذلك التكبير ؟ 

7 تكبر عدسة مكبرة صورة جسم ما بتكبير زاوى بقداره 5 . ما هو البعد اليؤرى للعدسة تقريبًا ؟ 

5 يستخدم شخص نقطته القريبة 0171 20 عدسة مكبرة بعدها البؤرى 870 , ما هو التكبير الذى يحصل عليه غند ( أ ) نقطنه 
القريبة » (ب) مالانهاية ؟ 

تستطيع طالية نقطنها القريبة 61 25 أن ترى بعوضة طولها 111 0.3 بعينها المجردة . ثم تستخدم عدسة مكبرة بعدها 
البؤرق 6 8 لرؤية نفس البعوضة . ما هى النسبة بالتقريب بين حجمى الصورتين على الشبكية ؟ 
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الفصل الخامس والعشرون ( الأجيزة البصرية ) 

20 تستعمل عدبا مكبرة بعدها البؤرى 011 7.0 بواسطة طالب قصير النظر بحيث تنكون الصورة النبائية عند النقطة القريبة 
له وهى 0 15 . ما التكبير الذى حصل علية الطالب ؟ 

21 بستخدم أخد هواة جمع الطوابع عدسة مكبرة ذات تكبير زاوى مقداره 8 حيث يضع الطابع على مبسافة 6103 5 من 
العدسة . ( أ ) أين تتكون صورة الطابع ؟ (ب) وهل هى تقديرية أم حقيقية ؟ 

اللقسة 25-4 

7 ها هو التكبير التقريبى ليكره سكوب تيدسته الجينية ذاث بعد بؤرى مقداره 018 3 والبعد البؤرى لعينيته 013 9 ؟ اغدبر ا 
المييافة بين العدستين نت 13 . 





3 تحدث شيئية ميكروسكوب بعفردها تكبيرًا مقداره 20 . ما هو البعد البؤرى المطلوب فى العينية حنى يكون التكبير الكلى 


0 ؟ اعتبر أن الصورة النهائية تتكون على بعد 2ه 25 من العين وأن المسافة بين العدستين هى 051 18 . 

4 يراد أن يكون التكبير فى ميكروسكوب ما 900 . ولبذا الميكروسكوب أنبوية طولها دن 15 ولستخدم عدية شينية بعدها 
البؤرى د 0.90 . أوجد البعد البؤرى للعدسة العينية المطلوبة , 

5 يبلغ طول أثيوبة بيكروسكوب 611 18 ويستخدم اليكروسكوب عدسة عيئية بعدها البؤرى هته 4.0 وعدسة شيئية بعدها 
البؤرق 8 1.0 . ما هو التكبير التقريبى للميكروسكوب ؟ 

6 يبلغ تكبير العدسة الشيئية لبكروسكوب مركب 40 وطول البوبته 001 20 . ويستخدم فى اليكروسكوب عينية تكبيرف 
6 . ما هو البعد البؤرى لكل من ( أ,) العبنية ؟ و (ب) الشيئية ؟ (ج) ما هو التكبير الكلى للميكروسكوب ؟ 

8 7 قام طالب بصناعة ميكروسكوب بأن ثبت غدسة بعدها البؤرق 6.0051 إلى أحد طرفى أنبوبة طولها :27 18 وعدسة بعدها 
البؤرى جه 3.0 عثد الطرف الآخر . )١١‏ أين بالتقريب عليه أن يضع العينة الراد فحصها أمام الشيئية ؟ زب) ماهر 
التكبير التقريبى لهذا اليكروسكوب ؟ 

88 تتكون الصورة الأولى لحشرة فى ميكروسكوب معملى على مسافة 70 16 من العدسة الشيئية , وكائت الحشرة على مسافة 
4,00 من الشيثية عندما كانت صورتها فى البؤرة . أوجد البعد البؤرى للعدسة الشيثية . 


القسم 20-5 

9 يستخدم تليسكوب فلكى لرؤية الثدر وهو مجهز بعدسة شيئية بعدها البؤرى 053 010 وعدسة عيئية بعدها البؤرى 023 0.0 , 
ها هو التكبير الزاوى للثمر التتففال هذا التليسكوب ؟ 

0 لتليسكوب فلكى غعدسة شيئية فطرها خنان 15 وبعدها البؤرى 00 75 . ما هو تكبير التليسكوب إذا كان يستخدم مع 
غدسة عيئية بعدها البؤرق 02 2.5 ١‏ 

1 يستخدم تليسكوب عدسة عبنية تكبيرها 5 ؛ والسافة بين العينبة والشيئية 55 . ما هو التكبير الإجمالى للتليسكوب ؟ 

2 البعد البؤرى للعدسة الشيئية فى تليسكوب فى أحد المراصد هو 3 16 . وعندما يستعمل هذا التليسكوب لرصد القمر ؛ 
نما هى المسافة على سطم القمر التى تناظر 530 1 على الصورة التى تكونها العدسة الشيذية ؟ ( المسافة بين الأرض والقبر 
هى 10*30 3.84 ) . 

8 33 مأ هى قوة نكبير لليسكوب يستخدم عدسة شيئية بعدها البؤرف 02 100 وغينية قو تكبيرها 6 ؟ 

© السافة بين العدسة الشيئية والعبنية فى تليسكوب معين تبلغ 2 100 والتكبير الزاوى التليسكوب 70 . أوجد البعدين 

8 35 افترض أنك تنظر إلى مبنى ارثفاعه 21 18 ويبعد عنك مسافة 21 600 من خلال تليسكوب قوةٌ تكبيره الإجمالية 12 , نا 
هى الزاوية الثى ثقابل المبنى عند غينيك مقدرة بالتقدير الدائرق ؟ 
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الفصل الخامس والعشرون ( الأجهزة البضرية ) 


8 تليسكوب عاكس يستعمل مرآة شيثية بعدها البؤرى 1ن 80 . ( أ ) ما هو حجم صورة القمر التى تكونها هذه المرآة ؟ ؛ 
(ب) وإذا استعملت عدسة عينية بهذا التليسكوب وبعدها البؤرى دك 5.0 فكم تكون قوة تكبير هذا التليسكوب ؟ ( اعتبر 
المسافة إلى القمر 0 103 > 3.8 وقطر القمر نظ 1005 3.5 ) . 

71 يحناج تليسكوب عدسته الشيئية لها قطر مقدارة تله 20 إلى .ظذنة 2.5 من زمن التعريض لكى بلتقط صورةٌ وأفبحه لذجم 
بعيد . كم يبلغ زمن التعريض المناسب إذا كان قطر العدسة الشيئية للتليسكوب 02 20 ! 

يستخدم تليسكوبءكاسر عدسة شيئية بعدها البؤرى 1.877 وعدسة عينية بعدها البؤرق 618 10+ . وإذا نظرت إلى برج 


بعيد خلال هذا التليسكوب ؛ فبكم مرة سيبدو البرج أكبر ! 
اسم 25-6 


58 تفط حإمة شوء مكولة من طولين موجبين فقط هما 812 4134 - 11 ( بتشجى تلد 589 ع يا ( أصفر ) بزاوبه 
مقدارها "40 على شريحة مستوية من زجاج فزنت : أوجد الزاوية المحصورة بين الحزمتين داخل الشريحة الإجاجيه , 
بعامل انكسار زجاح فلنث هو 1.528 للبنشسجى و 1.517 للاصفر . 

[[4 تسقط حزمة ضوئية من مصدر يبعث بثلاثة أطوال موجية هى هم 434 و سدح 556 و تتتط 758 بزاوية مقدارها "00 على 
الوجية الثلاثة , احسب التباعد الزاوق بين كل اثنين من الحزم التجاورة داخل الشريحة الزجاجية . 

تثعلق هذه المسألة بالقسم 25-6 والشكل 25-14 . وكلما تغيرت زاوية سقوط الضوء على الوجه الأمامى للمنشور ؛ فإن 
زاوية الانحراف 7 هى الأخرى تتغير . ويمكن إثبات أن الزاوية (7 تكون عند حدها الأدنى عندما يكون شعاع الضوء 
داخل المنشور موازيا لقاعدة المنشور . ويتيح لنا قياس زاوية الانحراف الصغرى ونم(/ ؛ إيجاد معامل انكسار مادة النشور . 
اثبت أن معامل انكسار النشور يعطى بالعادلة : 

[لد ل +م) +]هة 
(2لماضلة 2 
حبث 4 زاوية رأس النشور . 
ىن 4 ٍ عب" ذاك الزنتة لل ف 111" >4 ه 1.4570 هيديا تزة م . اخيبيا 
يبلغ معامل انكسار زجام معين 1.4650 بالنسبة للطول الموجى “اط 440 -1 و 1.4570 غندما 1ن 580 ْ 4 سب 
زاوية الانحراف الصغرى لكل من هذين الطولين عندما يسقطان على منشور مصنوع من هذا الزجاج وزاوية راسه 60 , 
تلميم , استخدم نتيجة السألة 41 . 


' :43 إثبت أنه عندما يكون المنشور رقيقا جذًا وزاوبة رأسه 44 صغيرة جد فإن زاوية الانحراف 2 تعطى بالعادلة (1- )4 - 7 


فتدنا تكين: زوايا السقوط سغيرة :, 
نسقط حزبة ضوئية بزاوية مقدارها “48 على وجه منشور زاوية رأسه ”60 ومعامل انكسار مادة النشور لهذا الضوء هم 
0 . أوجد ( أ ) الزاوية التى تغادر بها الحزمة النشور و (ب) زاوية انحراف هذه الحزمة 2 . 


8 يسقط ضوء أصفر طوله الوجى 589510 ععلى وجه منشور من الكوارتز المنصهر بزاوية سقوط مقدارها ”12 . وزاوية راس 


المنشور مقدارها 60 ومعامل انكسار مادثة للضوء الأصفر هو 1.458 , أوجد ( 1 ) زاوية الانكسار عند الوجه الأول ؛ 


(ب) زاوية السقوط على الوجه الثانى ؛ (ج) زاوية الالكسار عند الوجه الثائى و ( د ) زاوية الانحراف بين الشعاعين 
ا 


سائل غامة 


| :46 إثبت أن طول صورة جسم ما على الشبكية يتناسب عكميًا مع بعد الجسم عن العين . 
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الفضل الخامس والمشرون ( الأجهرة البصرية ) 

8 لاحظ مدرس أن طفلاً فى فصله بسك بالضفحات على بعد 15619 من عينيه عند القراءة. (أ) هل الطفل مصاب بقصر النظر 
أم بطول النظر ؟ (ب) ما هو نوع العدسة الواجب استعمالها لتصحيم نظر الطفل اوكليعب أن يكون بعدها البؤرى ؟ 

8 48 يحاول مخبر خاص نقطته القريية 2 16 أن يسنخده قيدسة مفرقة كعدبسه مكبرة . ([) كم يجب أن يكون البعد 
البؤرى للعدسة حتى يمكن للمخبر أن يرى صورة واضخة ؟ (ب) إذا كان البعد البؤرى للعدسة ات 50- > / . قبا هو 
أقصى تكبير يمكن الحصول عليه ؟ 

هه 45 استّخده ميكروسكوب لرؤية علامتين البعد ببنهما 2077 ((0.030 . ما هى الزاوية التى يقابلانها ( مقاسة بالدرجات ) 
عند العين عندما تشاهدان عبر ميكروسكوب قوةٌ تكبيرد 360 ؟ 

* 50 يستخدم ميكروسكوب فياسى ( طول انبوبته © 18 ) عدسة شيئية تحدث تكبيرًا مقداره 20 وعدسة عيئية تكبيرها 5 . 
افترض أن الشيئيه 20 والعينية «5 وضعتا فى ميكروسكوب طول أنبوبته <تك 18.75 . احسب النسبة بين التكبير 
الإجمالي للوضع الأخير وتكبي بير المبكروسكوب القياسى . 

8 51 تغير قطر الشيئية فى تليسكوب ما من اع 0.80 إلى 4.0650 . ( أ ) ما هى نسبة زيادة شدة الضوء فى التليسكوب له 
أن كل الأبعاد الأخرق ظلت ثابتة ؟ (ب) ما هى نسبة تغير شدة الضوء إذا ضوعف أيضا البعد البؤرى للعدسة الشيئية فى 
نفس الوقت مع زيادة القطر ؛ 

8 52 لدى أحد الطلاب عدستان زجاجيئان بعداهها البؤريان هما 0 (ا0ا1+ و 6131 30+ ؛ ويرغب فى وضعهها داخل ألبوبة 
01 من الورق المقوى لكى يصنع تليسكوبا يكون ممعي نين أكبر تكبير زاوى ممكن . 

١)ماهى‏ المسافة بالتقريب بين العدستين ؟ (ب) كم سيكون تكبير التلسكوب تقر 

8 53 لقد علمنا فى القسم 25-5 أ ن التليسكوب الفلكى.يكون صورا مفلوبة وقد يكون هذا مثار إعتراض إذا أراد الشخص أن 
بشاهد أوبرا من مقعد بعيد فى دار الأوبرا . وكبديل عن هذا يمكن للإنسان أن يستعمل نظارة أوبرا تسمى تليسكوب 
جاليليو , واحد أمثلة تليسكوبات جاليليو تستخدم فيه عدسة شيئية بعدها البؤرى ددن 40+ وعدسة عينية بعدها البؤرك 
1 20- وتوضع على مسافة 011 10 من العدسة الشيئية . حدد موقم الصورة النهائية لجسم بعيد والتى تكونت بهذه 
الدجدوعة من العدسات . هل الصورة حقيقية أم تقديرية ؟ معندلة أم مقلوبة ؟ وما هو التكبير الإجمالى لهذا التليسكوب ؟ 

8 74 لديك نوع معين من الزجاج معامل انكساره 1.080 للضوء الأزرق ذى الطول الموجى نط 430 : ومعامل انكسارة 1,615 
للضوء الأحير ذى الطول الموجى ده 680 . وتسقط حزمة ضوئية تحتوى على الطولين الوجيين المذكورين بزاوية سقوط 
مقدارها “70 على أحد أوجه متشور مصنوع من هذا الزجاج . وكانث زاوية رأس امنشور تساوى 607 , أوجد التباعد 
الزارى 7«١‏ - 806 ( وهو ما يسلى أيضا التفريق ) للطولين الوجيين عندما بخرجان من الوجه المقابل للمنشور . 
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